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Resumen y Abstract    XI 
 
Resumen 
La aplicación de los sistemas de integración holónicos se ha visto como uno de los 
enfoques con más proyección para poder entregar inteligencia a los sistemas de 
producción. Después de que en algunos antecedentes se ha trabajado el tema de la 
supervisión de este tipo de sistemas, en este trabajo se realiza una revisión de cómo 
debe ser la coordinación de estos mismos, fundamentándose principalmente en que la 
coordinación se basa en la negociación del objetivo de producción. 
Para tratar el tema de la negociación se hace uso del protocolo contract net y se realiza 
un modelamiento de este haciendo uso de los autómatas después de demostrar que las 
dinámicas que se manejan en la coordinación son discretas. Se muestra adicionalmente 
como se realiza la formación de las holarquías haciendo uso de la misma herramienta de 
modelamiento. Por último se plasma un caso de estudio donde se presenta como sería la 
negociación en el sistema interconectado nacional en caso de aplicar la propuesta de 
esta tesis. 
 
 
Palabras clave: Sistemas de integración, Sistemas holónicos, Protocolo contract net, 
Supervisión de sistemas, Coordinación de sistemas, Sistemas a eventos discretos. 
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A Proposal to Distribute the Holonic Production 
Unit Coordinator by means of Supervisory 
Control Theory 
 
Abstract 
Applying holonic systems integration is seen as one of the most promising approaches to 
deliver intelligence to production systems. After some previous work has covered the 
topic of supervision of such systems, this work a review is made how must be the 
coordination of the same, based primarily on that the coordination is based on the 
negotiation of production target. 
To discuss the issue of the negotiation it is used contract net protocol and it is made a 
modeling using automata after demonstrating that the dynamics that are handled in 
coordination are discrete. It is further shown how it is made the holarchies using the same 
modeling tool. Finally it is performed a case study, where it is presented how trading 
should be done in national grid in case of implementing the proposal of this thesis. 
 
 
 
Keywords: Integration systems, Holonic systems, Contract net protocol, System 
supervision, System coordination, Discrete event systems. 
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Introducción 
Con el crecimiento de los sistemas de producción,  se ha hecho necesario organizar los 
procesos y las industrias en infraestructuras de control y administración cada vez más 
estructuradas. Es por esto que nace la integración de sistemas como solución a esta 
problemática. Con el desarrollo de esta rama de la automatización han surgido diferentes 
modelos y arquitecturas de integración, sin embargo en un principio la disponibilidad de 
recursos tecnológicos fue uno de los mayores factores que retrasaron la integración en 
los sistemas. 
La integración de sistemas es la capacidad de compartir la información dentro de una 
empresa  entre sus diferentes niveles, o con un grupo de estas con el fin de mejorar la 
capacidad de producir un bien o un servicio. Sin embargo, la falta de estandarización de 
los equipos que se usan en las industrias y en los sistemas ha sido otro de los obstáculos 
que se han presentado cuando se ha querido realizar la integración de procesos.(Perez 
Rivas 2006; Chacón et al. 2002). 
De la década de 1970 hasta la actualidad se han venido planteando diferentes tipos de 
modelos de integración (Chacón and Morles 2005), a medida que la tecnología de las 
comunicaciones industriales y los dispositivos de control y supervisión han ido 
incrementando sus capacidades. Inicialmente se plantearon modelos verticales, que 
hacen referencia a los sistemas jerárquicos; posteriormente surgieron los modelos 
horizontales, que hacen referencia a los sistemas heterárquicos y por último se 
desarrollaron los modelos holónicos. En estos últimos son los que se usarán en la tesis 
de maestría, que aunque filosóficamente fueron definidos para los sistemas biológicos y 
sociales en la década de 1960., a finales de la década de 1990 se comenzaron a pensar 
como la oportunidad que tenían los sistemas holónicos para sistemas de manufactura. 
Los sistemas jerárquicos ofrecen gran estabilidad y optimización cuando se está 
trabajando en estado estable, sin embargo cuando llegan las perturbaciones el tiempo de 
respuesta se ve muy afectado debido a la necesidad de que la información la conozca el 
ente superior de la jerarquía para que tome una decisión.(Leitão and Restivo 2006; 
Vásquez 2009).  
Por otra parte, los sistemas heterárquicos debido a su característica de integración 
vertical no tienen un ente a la cabeza, esto causa que en el estado estable debido a que 
no hay quien provea orden, las soluciones no son óptimas. Sin embargo, cuando se 
producen contingencias, entregan respuestas rápidas y a pesar de que no sean 
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soluciones óptimas, si cumplen con la agenda de producción. (Leitão and Restivo 2006; 
Vásquez 2009). 
Los sistemas holónicos de manufactura (HMS) fueron propuestos para tener la 
estabilidad que entregan los sistemas jerárquicos en el estado estable y la adaptabilidad 
ante las fallas que tienen los sistemas heterárquicos (Wyns 1999; Vetorazzi and Telles 
2001; HMS 2004). Los HMS están compuestos por unidades individuales y autónomas 
que trabajan conjuntamente en jerarquías temporales reconfigurables para obtener un 
objetivo global.(Zapata 2008) 
En desarrollo de la Tesis de Doctorado del Profesor Germán Zapata, director de la tesis 
que se está presentando, se ha avanzado en el diseño y la síntesis del supervisor 
mediante elementos formales de una unidad de producción continua holónica (Zapata 
2010; Zapata 2008). Respecto al coordinador se toma la hipótesis en la que se formula 
que las funciones de coordinación pueden ser adicionadas al holón supervisión pero se 
plantea que la síntesis del coordinador puede ser un problema para ser abordado por la 
Teoría de Control Supervisorio (SCT). 
La supervisión dentro de sistemas holónicos ha sido tema de investigación del autor de la 
tesis. En el trabajo de grado para obtener el título de ingeniero electricista (Palacio B. 
2009) se presentó una arquitectura de supervisión holónica y se aplicó en una turbina de 
gas. Este trabajo se realizó en el mismo contexto del doctorado del profesor Zapata. 
Otro trabajo en el que se ha trabajado dentro del mismo paradigma es (Zapata, Chacón, 
and Palacio 2010) en el que se presentó una metodología para reconfigurar una planta 
en caso de contingencias, visto desde el paradigma holónico. La reconfiguración es uno 
de los atributos básicos de la arquitectura holónica y para que se pueda presentar esta 
debe existir la posibilidad de que los recursos y los holones puedan comunicarse entre 
ellos, esta es una de las responsabilidades del coordinador de una planta o de un 
sistema. 
El tema de la coordinación dentro de sistemas holónicos se había tratado marginalmente 
por diversos autores según la revisión en bases de datos que se realizó, pero en los 
sistemas jerárquicos y en los grandes sistemas que existen hoy en día, el coordinador es 
un ente de gran importancia, por este motivo se encontró importante desarrollar una 
revisión de funciones de coordinación y encontrar el vínculo entre el coordinador y los 
sistemas holónicos. 
En la propuesta que se presentó ante el comité de facultad el objetivo principal 
es: Plantear una metodología para la síntesis de un coordinador holónico que sea libre 
de bloqueos y controlable. Y los objetivos específicos son: 
 Identificar las funciones de un coordinador de un sistema continuo bajo el 
paradigma holónico  
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 Plantear y describir una herramienta formal para el modelamiento del coordinador 
y de las especificaciones de este 
 
 Plantear un caso de estudio para aplicar la metodología y contrastarla con el 
método tradicional.  
 
Para realizar este trabajo se  realizó primero una revisión exhaustiva dentro de bases 
bibliográficas internacionales con el fin de poder primero conocer el estado actual de los 
sistemas holónicos, debido a que este es un tema que está en desarrollo actualmente; 
luego de esto se debe buscar el tema de la coordinación de sistemas, para más adelante 
en el trabajo desarrollar el tema de la coordinación de sistemas holónicos. Después de 
hecha esta revisión de este último tema, se efectúa una síntesis de todas las funciones 
que debe cumplir un coordinador o un ente que haga las veces de este.  
En la revisión que se realizó se encontró que una de las funciones principales del 
coordinador es la negociación, por este motivo se hace el estudio del tema de protocolo 
Contract Net, que es el protocolo que se propone como el adecuado para sistemas 
holónicos (Sousa, Ramos, and Neves 2004). Dentro de esta etapa del trabajo se 
presentan los autómatas, porque serán la herramienta de modelado que se utilizará y 
seguido a esto se muestra la teoría de control Supervisorio. 
Posteriormente se comienza a plantear la propuesta de la tesis. Se comienza 
presentando el concepto de Súper unidad de producción holónica, que servirá como base 
para la propuesta que se formula. Posterior a esto se muestra la relación que se tienen 
entre el supervisor y el coordinador holónico, y cuáles son las dinámicas que tienen en 
las funciones de coordinación. 
Luego se muestra la aplicación del protocolo contract net como base para la coordinación 
de los sistemas holónicos. En esta parte se presentan los modelos del protocolo  
mediante el uso de autómatas modulares y por último plantea una metodología para la 
formación de las holarquías luego de realizar la negociación. 
En la última parte del trabajo se presenta un caso de estudio. En este se desarrolla la  
propuesta de este trabajo dentro del sistema interconectado nacional. Para esto, se 
muestra cual es el estado actual del sistema para posteriormente desarrollar el cómo 
sería la aplicación de la idea de esta tesis. 
En el primer capítulo se comienzan las bases teóricas para abordar la tesis, por esto se 
presentan los sistemas holónicos y los términos necesarios relacionados con estos. 
En el segundo capítulo es presentada la herramienta que se utilizó dentro del proyecto 
para modelar dentro de la tesis, explicando el porqué de su escogencia y los 
fundamentos teóricos relacionados con dicha metodología. 
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En el desarrollo de la tesis se vio la necesidad de incluir el protocolo de negociación 
Contract Net, por este motivo en el tercer capítulo se hace una introducción a este y a su 
aplicabilidad en sistemas holónicos. 
Posteriormente, en el capítulo cuarto capítulo de la tesis se hace una recopilación de 
todas las funciones que hacen parte de un supervisor holónico para poder hacer una 
comparación con las funciones de coordinación dentro de este mismo tipo de sistemas. 
De esta forma se da fin con las bases teóricas de la tesis. 
Para comenzar con el desarrollo de la propuesta de este trabajo, se presenta en el quinto 
capítulo cuales serían las funciones de coordinación para un sistema holónico, para lo 
que se hace toda una revisión del tema. 
Luego, en el sexto capítulo se realiza un paralelismo de las funciones de coordinación y 
de supervisión holónicas, con el fin de mostrar como las funciones de coordinación 
pueden estar inmersas en un supervisor holónico teniendo en cuenta ciertas restricciones 
que se explican en el capítulo. 
Para culminar la propuesta de esta tesis, en el séptimo capítulo se presenta la aplicación 
del protocolo ContractNet en la coordinación de los sistemas holónicos, haciendo 
hincapié en el modelado y la formación de las holarquías. 
En el último capítulo se presenta un caso de estudio, en el cual se aplica la metodología 
presentada en la tesis para la coordinación del sistema interconectado nacional. 
     
1. SISTEMAS HOLÓNICOS 
En la década de 1960, Arthur Koestler (Koestler 1989) en un trabajo filosófico modeló 
sistemas biológicos y sociales que se componen de elementos auto-contenidos, capaces 
de trabajar como entidades autónomas dentro de ambientes cooperativos. Los elementos 
que componían el sistema, Koestler les dio el nombre de ―holón‖, como fusión del prefijo 
holos (de significado ―todo o completo‖) y on (de significado ―partícula o parte‖). Lo que 
lleva a decir que para este autor el holón se puede considerar como un todo y una parte 
de un sistema. 
Los sistemas compuestos por estos entes, se conocen como los sistemas de producción 
holónicos (HPS). En los HPS la composición y orden de los holones se configuran 
mediante jerarquías temporales que se organizan según sea la necesidad de alcanzar un 
objetivo de producción. (Germán Zapata 2011) 
Los holones fueron definidos por el consorcio HMS (Van Brussel et al. 1998) como un 
bloque de una manufactura autónomo y capaz de realizar cooperación con el fin de 
realizar un trabajo. El holón no solo consiste en parte física, sino que también posee una 
parte de información. Además se dijo que los holones pueden ser parte de otros holones. 
Para que un sistema pueda ser considerado holónico, debe tener los siguientes atributos: 
autonomía, proactividad, cooperatividad y reactividad. El poseer estos atributos le brinda 
las características de modularidad, descentralización, flexibilidad, robustez, escalabilidad, 
recursividad, tolerancia a las fallas, auto-similaridad, agregación y especialización. 
La autonomía es la capacidad que debe tener el holón de operar por sí mismo sin la 
necesidad de tener la asistencia directa de un ente externo para el control de su 
comportamiento. Cada holón tiene la capacidad de tener sus propias agendas de 
producción, sus actividades, sus habilidades, el avance de su agenda y el estado de el 
mismo. Luego haciendo uso de toda esa información, el ente debe ser capaz de tomar 
decisiones respecto al desarrollo de su misión. La cooperación de un holón le permite  
alcanzar objetivos comunes con otros holones o a solicitar y entregar información que 
necesite de otros holones. 
La proactividad es la posibilidad que tiene el holón a anticiparse a condiciones de falla o 
a situaciones que pongan en peligro el cumplimiento de su agenda de producción; y la 
reactividad es la respuesta que el ente tiene ante cambios en el sistema. 
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La auto-similaridad como característica de los sistemas holónicos, es en parte la 
responsable de reducir la complejidad de los sistemas, esto implica tener entes 
homogéneos, que tengan interfaces similares y que tengan comportamientos similares, 
aunque los holones tengan diferentes funciones. 
La colaboración entre holones se hace simple mediante la agregación (Liu, Liu, and 
Huang 2008). La agregación es tener varios holones en el mismo nivel y que están 
subordinados a un holón mayor que tiene una identidad diferente. La cooperación se 
realiza dentro de este nivel. Un mismo holón puede pertenecer a más de una agregación, 
y el subordinarse a uno o a otro dependería de la dinámica que tenga el sistema. Los 
holones se separan por sus característica, a esto se le llama Especialización.  
Viendo la Figura 1-1 los holones *               + pertenecen al mismo nivel de 
agregación. A su vez,           y        a pesar de que ambos son supervisores 
holónicos, y por tanto holones; se diferencian el uno del otro y tienen distintas 
características, debido a la propiedad de especialización.  
SupHolón 2
H21
H22 H23
H24
SupHolón 1
H11
H12 H13
H14
UPH
Sup UPH
 
Figura 1-1 Agregación, Especialización y holarquías 
Una de las características de los sistemas holónicos es la tolerancia a las fallas 
(Babiceanu and Chen 2006). Los sistemas holónicos deben ser capaces de detectar las 
fallas, auto-diagnosticarse, y determinar las acciones necesarias para no retrasarse en su 
agenda de producción. 
De acuerdo a la orden de producción que se le presente al sistema, dos o más holones 
forman las holarquías (D. Panescu and Pascal 2010). Las holarquías son estructuras 
temporales que se forman debido a la propiedad de agregación y al atributo de 
cooperación que tienen los holones y que dependiendo de su especialidad forman un 
grupo de trabajo con el fin de lograr el objetivo de producción. Un holón puede pertenecer 
a más de una holarquía, basado en la definición que se entregó anteriormente de 
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agregación.  Volviendo al ejemplo de la Figura 1-1, en este se ve que existen dos 
holarquías, una que esta supervisada por el            y el otro  por el           . Que 
a su vez, hacen parte de una gran holarquía supervisada por          
Otra característica importante dentro de los sistema holónicos es la recursividad, según 
el trabajo de Koestler los holones están compuestas por unidades auto-contenidas y 
recursivas, es decir que un holón está compuesto a su vez por holones; y al mismo 
tiempo el hace parte de un holón con mayor grado de jerarquía. 
En (Chacón et al. 2008) se define una unidad de producción UP como la agregación de 
diferentes unidades de producción con el fin de alcanzar un objetivo de producción. 
Además, se dice que si esas unidades de producción que se están uniendo son holones, 
entonces lo que se forma es una Unidad de producción holónica (UPH). Este será el 
modelo de referencia de sistemas holónicos para sistemas continuos, y será desarrollado 
más adelante en este trabajo. 
En cada una de estas UPH se pueden formar holarquías según sea necesario, pero esta 
UPH va a estar comandada mediante un supervisor holónico, el cual manejará dinámicas 
continuas y discretas según las cuales tomará decisiones respecto al objetivo. Las 
funciones de un supervisor holónico, pueden ser consultadas en (Germán Zapata 2011) 
además están numeradas en el siguiente capítulo. 
Como las UPH son formadas por holones, teniendo en cuenta las propiedades de auto-
similaridad y de agregación, entonces las UPH son a su vez holones y heredan de estos 
los atributos y propiedades que se han descrito en este texto.  
Debido a la cooperación que se puede presentar entre los holones que están dentro del 
mismo nivel de agregación, se ha visto necesario buscar metodologías para realizar este 
proceso. Esta se ha definido como una función de la coordinación y según (D. Panescu 
and Pascal 2010; Doru Panescu and Pascal 2012) se ha resuelto mediante la 
implementación del Contract Net Protocol (CNP) como herramienta de solución. 
En la actualidad la implementación de los sistemas holónicos ha comenzado a ser una 
realidad que cada vez tiene más cabida dentro del sector industrial (Leitao, Marik, and 
Vrba 2012). Con la entrada del estándar IEC 61499 la capacidad de trabajar el control 
tanto en los niveles altos del control como en los niveles bajos, ha posibilitado la entrega 
de atributos holónicos a los sistemas en todos los niveles. Este estándar (Strasser et al. 
2011) fue desarrollado de la mano del proyecto de sistemas holónicos de manufactura 
(HMS: holonic manufacturing systems). 
En sistemas eléctricos de potencia se han realizado trabajos dentro de los cuales 
mediante la implementación de los protocolos IEC 61499 e IEC 61850 se le han 
entregado atributos holónicos a los sistemas de eléctricos, con el fin de avanzar a la red 
inteligente (Strasser, Andren, and Stifter 2011). 
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Actualmente los sistemas holónicos se han comenzado a utilizar en diversas ramas de la 
ingeniería y incluyendo los sistemas eléctricos como se mostró en los párrafos anteriores 
(Marcellino and Sichman 2010; Van Belle et al. 2009; Ye et al. 2008; Di Lecce, 
Calabrese, and Martines 2012; Vrba et al. 2011). Es por este motivo que la tesis que se 
desarrolla en este texto se encuentra acorde con las necesidades de la academia y de la 
industria. 
1.1 La unidad de producción holónica, UPH 
La unidad de producción holónica es un modelos de referencia de producción de 
sistemas continuos presentado en (Chacón et al. 2008).  
Un conjunto de holones que persiguen un mismo objetivo, o un holón que tiene una tarea 
específica, se pueden denominar como una Unidad de Producción Holónica. De esta 
forma, y por las propiedades que ya se han descrito de los sistemas holónicos, las UPH 
posee las mismas características y atributos que poseen los holones. 
El componente básico de la UPH es el holón recurso. De todos los componentes del 
modelo de referencia, es el único que tiene parte física. Es en este donde se encuentran 
los recursos con sus controladores que llevarán a cabo las tareas. En el holón recurso 
también se encuentran las lógicas de control que lo habilitan para tomar sus propias 
decisiones. 
El segundo componente de la UPH es la misión del holón. ―Representa el producto a 
producir durante un periodo de tiempo, que ha sido negociado y aceptado por la unidad. 
Se encarga de la negociación de metas y su seguimiento.‖ (Germán Zapata 2011). 
Por último, se encuentra la ingeniería del holón. Contiene todo el conocimiento de las 
características del holón, las habilidades del mismo, las recetas y algoritmos para realizar 
los productos que este tiene como objetivos. 
Y la relación entre ellos es como se observa en la Figura 1-2 que ha sido tomada de 
(Germán Zapata 2011) 
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Figura 1-2. Relación entre las partes de la UPH 
 
    
2. HERRAMIENTAS DE MODELADO  
Como se mostrará más adelante, las dinámicas que se manejan en la coordinación de 
sistemas bajo el paradigma holónico son discretas, por esto se podría contar con dos 
herramientas formales de modelado, las redes de Petri y los autómatas. 
Las redes de Petri (Murata 1989) son una herramienta matemática-gráfica que permite 
modelar el comportamiento de los sistemas a eventos discretos. Su naturaleza y 
formalidad lo hacen sencillo y conciso para sistematizar los procesos que se modelan, sin 
embargo presenta graves falencias respecto a la formalización de operaciones entre 
redes de Petri, llevando esto a tener dos opciones. La primera es trabajar con las 
metodologías poco formales para realizar operaciones como se usan en (Hsieh 2008) o 
la segunda es evitar realizar operaciones de composición, con lo cual los modelos 
tomarían una extensión muy considerable en el caso de sistemas complejos.  
Por su parte, los autómatas (Cassandras and Lafortune 2008) son una máquina de 
estados finitos para graficar un lenguaje que representa a un sistema a eventos 
discretos. A diferencia de las redes de Petri su gran problema puede llegar a ser la 
explosión de estados que se alcanzaría al modelar un sistema complejo. Sin embargo, su 
diferencia ante la otra herramienta es que la formalización de las operaciones entre 
autómatas permite realizar modelos completos por partes facilitando el modelado y el 
entendimiento por parte del lector. Adicionalmente, es importante resaltar que la teoría de 
control supervisorio, necesaria para poder crear supervisores y coordinadores en 
sistemas discretos se plantea inicialmente en autómatas. 
De esta forma se puede afirmar que las herramientas son complementarias, e incluso en 
trabajos como (Zhang, Cao, and Wu 2010) se presentan metodologías para pasar de 
autómatas a redes de Petri y en (Palacio B. 2009) se presenta una metodología para 
pasar de las redes de Petri a los autómatas. 
En esta tesis se deben modelar sistemas complejos y de gran tamaño, además se 
espera que la herramienta de modelado brinde el soporte formal de la propuesta. 
Teniendo estas dos consideraciones, se evalúan las dos opciones para escoger una.  
La primera opción son las redes de Petri, el uso de estas impide la explosión de estados, 
sin embargo a medida que los procesos se van volviendo de gran tamaño, las redes van 
aumentando a su vez su tamaño, en ese caso se debería comenzar a realizar modelos 
modulares, pero como se dijo anteriormente, las operaciones de sincronización en redes 
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de Petri no se encuentran formalizadas, por tanto no se podría cumplir a cabalidad con 
las condiciones que se tienen para la herramienta.   
La segunda opción que se tiene, son los autómatas. Estos tienen brindan un soporte 
formal al modelamiento fuerte, que se puede encontrar en libros como (Cassandras and 
Lafortune 2008). Como inconveniente se encuentra que en los procesos grandes, se 
presenta una explosión de estados (De Queiroz and Cury 2002) que se puede evitar o 
resolver mediante la utilización de sistemas modulares, que según se encontró en (De 
Queiroz and Cury 2000) permiten realizar la síntesis del supervisor de la misma forma 
como si fueran monolíticos. Por lo tanto, las necesidades que se expusieron para la 
herramienta de modelado son cubiertas completamente por los autómatas. 
A continuación se describen entonces los elementos para el entendimiento y posterior 
uso de los autómatas. 
2.1 Lenguajes 
Sea   un conjunto finito de diferentes símbolos  ,..., , a este conjunto   se le da el 
nombre de alfabeto.  Se denota como   a todas las cadenas finitas que sean posibles 
de realizar con el alfabeto , de la forma k ...21  donde 1k  y i .  
Ahora a la unión de este último conjunto con una cadena vacía    se le denota como *
, donde   * . A los elementos de *  se les denota como cadenas o palabras. 
(Wonham 2004)  
 
A las palabras se les pueden aplicar la operación de concatenación, esta operación es de 
la forma ***  .  
Luego de esto, se hace la siguiente definición: Sea la palabra tuvs  , se denota t  como 
un prefijo de s , u  como una subpalabra o subcadena de s  y v  como un sufijo de . Es 
de anotar que tanto   como  son a su vez prefijos, subpalabras y sufijos de .  
Ahora, se puede definir un lenguaje como todo el conjunto de palabras formadas a partir 
del alfabeto  . 
Para un lenguaje 
*L  es posible definir algunas operaciones, estas son la 
concatenación, el cerramiento de prefijos y el cerramiento de Kleene (Cassandras and 
Lafortune 2008). Estas se muestran a continuación. 

s
s s
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Concatenación de lenguajes: para dos lenguajes aL  y bL  tales que 
* ba LL . 
      bbaababa LsLsssssLL  :: *  
Cerramiento de prefijos: El prefijo cerrado de L  se define como, 
   LsttsL  ** ::
 
Cerramiento de Kleene: El cerramiento de Kleene de L  se define como, 
  ...:*  LLLLLLL   
 
2.2 Autómatas 
Se define un autómata como una máquina de estados finitos capaz de representar un 
lenguaje siguiendo reglas que están bien definidas. El autómata de un sistema a eventos 
discretos se define completamente de la siguiente forma:  
mo QqQG ,,,,,    
Dónde: Q  es el conjunto de estados,  
  Es el conjunto de eventos, ncc   donde c son los eventos 
controlables y nc  los no controlables;  
 Es la matriz de transiciones, tal que QQ : ;  
  Es la función de eventos activos, tal que  2:Q ;  
oq  Es el estado inicial y  
mQ  Son los estados marcados.  
Además se deben definir los estados co-accesibles ( coQ ),  que es el conjunto de los 
estados que tienen al menos un camino hacia un estado marcado. 
Gráficamente un autómata se representa como un grafo de estados, en el cual los nodos 
(círculos) representan los estados del sistema, y en los arcos se ubican los eventos que 
producen los cambios entre estados. En la Figura 2-1 se presenta un ejemplo de un 
autómata. En este se debe notar que: El estado inicial es aquel en el que se encuentra 
una flecha entrando sin procedencia alguna, en este caso sería el ―estado 1‖; y los 
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estados marcados son aquellos que se denotan por un doble círculo, en este caso sería 
el ―estado 3‖. 
 
Figura 2-1. Gráfico de un autómata 
La conexión entre los autómatas y los lenguajes se ve claramente en la función de 
transiciones del autómata. Donde arrancando del estado inicial, se recorren todas las 
posibles rutas que se pueden dar en el autómata. De aquí, se pueden entonces 
desprender las definiciones de Lenguaje marcado y lenguaje generado por un autómata. 
 
El lenguaje generado por la planta  GL  se define como el conjunto de cadenas posibles 
que se pueden dar en el autómata. Y el lenguaje marcado de la planta  GLm  consiste 
en todas las cadenas posibles que terminan en un estado marcado, arrancando desde el 
estado inicial, luego    GLGLm  . Formalmente se expresan así,  
 ( )  *      (    )              + 
  ( )  *   
   (    )    + 
 
Además, con los autómatas también es posible realizar operaciones. Estas son la 
composición paralela y el producto, vitales para poder realizar los modelos de forma 
modular y facilitar tanto el modelado como el entendimiento de los sistemas. A 
continuación se describirán las operaciones. 
Producto 
El producto de dos autómatas 
1G  y 2G  es el autómata (Cassandras and Lafortune 2008):  
  21020121212121 ,,,,,, mm QQqqQQGG    
Donde    221121 qq    y 
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  
        





 

casootroenindefinido
qqsiqq
qq
22112211
21
,,,
,,

  
En el producto una transición debe estar sincronizada por un evento en común, esto es 
un evento en 
21  . Es por esto que se le llama una operación restrictiva. 
Composición paralela 
A diferencia del producto, la composición paralela no es una operación restrictiva, y es 
por esto que esta es la mejor forma de modelar una planta completa a partir de sus 
partes.  
  2102012||1212121 ,,,,,,|| mm QQqqQQGG   , 
Donde            1222112211212||1 \\,  qqqqqq  y  
la función de transición es: 
  
        
    
    


















casootroensiindefinido
qsiqq
qsiqq
qqsiqq
qq
122221
211211
22112211
21
\,,
\,,
,,,
,,




 
 
2.3 Controlabilidad y Alcanzabilidad 
Se puede decir que un autómata es alcanzable (o no bloqueable) si se cumple que este 
es capaz de alcanzar un estado marcado desde cualquier estado alcanzable. 
Formalmente se describe como:  
   GLGLm  . 
 
La controlabilidad de un autómata G  se define con respecto a un lenguaje dado, por 
ejemplo cuando se está en el contexto de la teoría de control supervisorio, ese lenguaje 
sería la especificación o las especificaciones, esta referencia es  GLk  , donde 0k . 
Es posible entonces controlar un autómata si y solo si 
   kGLk nc  . 
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2.4 Teoría de control Supervisorio 
El problema que abarca la teoría de control supervisorio (SCT, del inglés Supervisory 
control theory) es poder encontrar una entidad, que en este caso es un autómata S  de la 
forma smsossss QqQS ,,,,,    que pueda dirigir el comportamiento de la planta G
para seguir las especificaciones dadas k . Además, este supervisor debe cumplir con 
condiciones de no bloqueo y también el lazo cerrado del supervisor y la planta debe ser 
controlable. 
Ahora bien, el supervisor S  se define de tal manera que duplica el autómata G , sin los 
estados no deseados. Sus eventos están definidos de tal manera que permiten o inhiben 
los eventos de G  equivalentes.  Así   GLS : . (Parra O. 2009) 
Luego, un supervisor se puede definir formalmente como una función tal que, 
  GLf : (Ramadge and Wonham 1989) que especifica cada cadena posible de 
eventos generados por la planta denotado por  GL , una entrada de control 
    f . 
Cuando un sistema esta supervisado  Gf . Su comportamiento marcado se define de 
la siguiente manera:      fLGLGfL m  . Esto implica pues que el lenguaje que se 
obtiene es solo una parte del original y que depende del lenguaje que se  permita en el 
supervisor. 
Es posible entonces, realizar un autómata   que se encargue de supervisar G . En 
detalle, si  GfLs , y  SLs   solo sí  sf . Además si  GfLs , 
 GLs   y  sfs  , luego  SL .(Ramadge and Wonham 1989) 
Para poder conseguir, entonces, el supervisor se debe realizar un proceso llamado 
síntesis, para esto existen diferentes algoritmos que permiten llegar a un buen resultado, 
pero en general todos siguen el siguiente procedimiento: 
1. Realizar la Composición paralela entre la planta y la especificación. 
2. Verificar si existen estados prohibidos, de haberlos quitarlos 
3. Verificar no bloqueabilidad, de haber estados que lleven a bloqueo quitarlos 
4. Verificar Controlabilidad 
5. Repetir lo pasos 3 y 4 hasta obtener el supervisor. 
Aquí se propone un algoritmo que realiza estos mismos pasos basados en (Böling 
2009). Para mostrar el algoritmo con el cual se obtiene el supervisor, primero se 
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deben definir las siguientes definiciones: compare , esta es una función que realiza la 
composicion paralela entre dos autómatas, de aquí se obtienen unos estados que 
son prohibidos; purge  esta es una funcion que tomas los estados prohibidos y los 
quita del autómata; coQ  es es conunto de estados co accesibles, AM   es el conjunto 
de estados marcados de A, 
AX  es el conjunto de estados prohibidos de A, XQ  es el 
conjunto de los estados bloqueables mas los estados prohibidos previos. Ahora 
habiendo definido esto, se muestra el algoritmo 
 
 
 
0
0
;
;
1;
pS compare G S
purge S
i
repeat


 
 
; ; ;co A x AQ M Q X Q
repeat
  
 
  
A
IF
Q
Q Q

   co x AQ Q IF Q    co xQ Q then END
else
   
 
        
A      
 
, ,
;
;
x
x x
co co
q Q or q no definido
Q Q q
Q Q Q
          
 
 
 
  end IF  
 
;
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until Q
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1;
; / / sup
si si
s si
until Q Q
Q Q estos son los estados del ervisor


 
    
3. PROTOCOLO CONTRACT NET 
Los sistemas holónicos de manufactura y los sistemas multi-agente tiene la necesidad de  
alta flexibilidad, adaptabilidad y disponibilidad. En respuesta a este requerimiento nace el 
protocolo contract net (CNP). 
La versión del CNP a la que se hace referencia fue propuesta en (Sousa, Ramos, and 
Neves 2004) la cual es una extensión de la propuesta original del protocolo presentado 
por Smith en (Smith 1980). Y corresponde a la sucesión de una cadena de eventos 
discretos, por lo cual la utilización de los autómatas como herramienta para modelarlo es 
perfectamente viable. Más delante de describirán las cadenas.  
Según (D. Panescu and Pascal 2010) el procedimiento de coordinación se debe realizar 
por medio de CNP. Aunque este ha sido utilizado normalmente para sistemas basados 
en agentes, pero que en algunos trabajos se han modificado para  trabajar en sistemas 
de manufactura holónicos (HMS). 
Y este es el caso del trabajo de (Sousa, Ramos, and Neves 2004). Con el cual dieron 
soporte a la cooperación propia de los HMS. En este desarrollo, los entes que participan 
durante la negociación son la misión del holón y el holón recurso. La misión representa 
una orden de producción que debe ser  ejecutada mientras que el holón recurso o los 
holones recurso, representan los equipos físicos que llevarían a cabo dicha orden. 
La secuencia del protocolo Contract Net puede ser encontrada en (Quintero Henao 2010; 
Germán Zapata 2011). Para efectos de este trabajo se tomó la que se presenta en 
(Germán Zapata 2011) y se realizaron cambios en los actores que originalmente se 
presentan. 
En el diagrama original  se presentan los siguientes actores: Planificador de la UP, 
Planificador del holón, Agenda del holón, Ingeniería del holón y programador del holón. 
Sin embargo, según la propuesta de esta tesis el iniciador del evento es un ente que 
puede variar según la necesidad, por este motivo al ente que se llamaba Planificador de 
la UP se le cambia el nombre por Planificador, buscando entregar claridad al respecto. 
Bajo esta misma filosofía, La Agenda, La Ingeniería y el Programador del Holón, se 
cambiaron por La Agenda, La Ingeniería y el Programador del Contratista. El actor que 
falta por clarificar el que originalmente se llama el Planificador de holón. La tarea de 
planificación, según la arquitectura que se usa en esta tesis es realizada por el supervisor 
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holónico, por eso el nombre de este ente sería Supervisor del Contratista. La secuencia 
quedaría entonces como se ve en la Figura 3-1. 
Planificador 
Supervisor 
contratistas
Solicitar ofertas
Solicitar agenda actual
Solicitar criterios de calificación
Agenda 
de contratistas
Ingeniería
 contratistas
Elaborar oferta
No presentar oferta
Rechazar oferta
Seleccionar 
ofertas factibles
Definir holarquías
Presentar oferta
Aceptar oferta
Enviar notificación
Actualizar agenda
Asignar capacidad
Programador
Del contratista
alt
alt
 
Figura 3-1. Diagrama de secuencias del CNP, basado en (Germán Zapata 2011) 
La misión o el objetivo de producción de la unidad de producción debe ser repartido entre 
todos los actores que puedan participar y resulten favorecidos a partir de la aplicación de 
CNP. Por este motivo, como resultado de la implementación de este protocolo en esta 
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tesis, se obtendrán las holarquías que se deben formar para la obtención de los 
resultados requeridos, y la misión de cada uno de los holones o agrupaciones de estos.
    
4. FUNCIONES DE SUPERVISIÓN EN 
SISTEMAS HOLÓNICOS 
El concepto que sirve como antesala a la coordinación es el supervisor. Basado en el 
estándar (IEEE 2000, 100) un sistema de supervisión es aquel que por medio de uno o 
más canales de comunicación se encarga de controlar plantas remotas, mediante la 
selección del modo de control más indicado para cada una.  
Al supervisor se le asignan además unas funciones básicas en el mismo estándar (IEEE 
2000) las cuales son:  
- Funcionalidad de entregar alarmas. 
- Funciones analógicas, es decir que debe estar en capacidad de aceptar, guardar y 
mostrar cantidades analógicas. 
- Funciones de control, es decir que desde el supervisor debe ser posible pasar los 
dispositivos bajo su mando a control manual, automático o a alguna combinación de 
ellos. 
- Función de indicación del estado de las plantas o la planta bajo su mando. 
- Y Funcionalidad de presentar la secuencia de eventos que se presentan. 
De esto se deriva entonces, que un supervisor tiene entes bajo su mando que son los 
controladores o sistemas de control. Los cuales son (IEEE 2000, 100) los que se 
encargan de llevar de forma deliberada una o más variables a un valor o a un rango de 
valores preestablecidos mediante una acción de control. Dicha acción de control, en 
sistemas supervisados, será impuesta por el supervisor. 
En sistemas tradicionales, tal y como se encuentra en el (ISA 2000), el supervisor es 
totalmente diferente al coordinador y está un nivel por debajo de la jerarquía. Debido a 
esto, y teniendo en cuenta las definiciones presentadas en los párrafos anteriores, en la 
Figura 4-1 se presenta la jerarquía de un sistema controlado, supervisado y coordinado 
en un enfoque tradicional acorde al estándar ISA S95. 
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Figura 4-1. Jerarquía del supervisor en un sistema tradicional 
Lo anterior era válido en sistemas de integración jerárquicos, pero la presente tesis se 
desarrolla en sistemas holónicos. Por este motivo, se presentan las funciones de 
supervisión para sistemas holónicos. Las cuales según (Germán Zapata 2011) son de 
mayor nivel que en los sistemas jerárquicos, en el trabajo (Germán Zapata 2011) se 
puede encontrar la lista y las referencias de las funciones. A continuación se  enumeran 
todas las funciones de un supervisor holónico. 
 Determinar la región en la cual opera el sistema  
 Conmutar la ley de control para ajustarse a la región de operación 
 Determinar el comportamiento del sistema (normal, degradado, en falla) 
 Monitorear los estados relevantes del proceso 
 Monitorear macroestados del proceso 
 Actuar ante cambios en regiones de operación, bajo Desempeño de 
controladores, variables por fuera de rango, desviación de parámetros 
 Alertar ante eventos de calidad 
 Monitorear la eficiencia en línea del sistema 
 Alertar ante caídas de eficiencia por debajo de valores establecidos 
 Monitorear el desempeño del sistema 
 Alertar ante caídas del desempeño 
 Monitorear el avance del objetivo de producción 
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 Alertar ante riesgos de incumplimiento del objetivo de producción 
 Indicar estados del proceso no deseados o no permitidos 
 Detectar inestabilidades 
 Detectar, diagnosticar, identificar, aislar situaciones de falla 
 Reconfigurar el sistema en caso de falla 
 Ejecutar procedimientos de emergencia 
 Disparar acciones de tolerancia a fallas 
 Predecir el comportamiento del sistema y anticipar situaciones de riesgo 
 Controlar las acciones de cambio de regiones o puntos de operación 
 Generar eventos hacia el controlador a partir de la Agenda de producción. 
 Determinar las salidas del sistema a mantenimiento correctivo. 
 Crear, negociar y aceptar sus objetivos y  controlar el avance de sus objetivos en 
un espacio de estados definido. 
 Anticiparse a situaciones que pongan en riesgo el objetivo de producción 
 Construir las holarquías basado en los mecanismos de comunicación entre 
holones. 
 Se basa en la cooperación entre holones y entre UP´s. 
 Minimiza la presencia del operador humano  
 Involucra criterios de control tolerante a fallas 
 Realiza el monitoreo del objetivo a cumplir y en sus indicadores de desempeño 
asociados. 
 
Más adelante en esta tesis, se mostraría entonces como sería el resultado de la 
arquitectura resultante teniendo en cuenta las funciones que se presentan anteriormente. 
    
5. FUNCIONES DE COORDINACIÓN EN 
SISTEMAS HOLÓNICOS 
El aporte de este trabajo se realizará en la coordinación de sistemas holónicos, es por 
este motivo que resulta vital entender el origen del problema y los antecedentes de este. 
En esta sección se hará entonces una revisión al concepto de coordinación tanto en 
sistemas tradicionales, como en sistemas holónicos. 
5.1 Antecedentes del coordinador 
En (Bhattacharyya et al. 2007) se presenta el coordinador como el nivel más alto en la 
jerarquía, y tiene como responsabilidad secuenciar y programar las operaciones para 
completar la misión de toda la planta asegurando la seguridad de la misma. 
El este mismo trabajo, se desarrolla la coordinación como la unión de tres coordinadores 
diferentes, el coordinador de secuencias (se implementa para que se lleve la secuencia 
de eventos necesarios para cumplir la misión), el coordinador de tiempos (se implementa 
para manejar los tiempos críticos de las misiones) y el coordinador de seguridad (se 
implementa para llevar a cabo la misión de forma segura). La síntesis de estos 
coordinadores se realiza basada en las entradas del usuario y en las especificaciones de 
alto nivel. 
En la norma ISA S95 (ISA 2000) se presenta la coordinación entre las áreas de 
producción en el nivel 3, tal y como se ve en la Figura 5-1. En esta las funciones de 
coordinación son: 
1. Realizar los reportes del área de producción, incluyendo los costos variables del 
proceso. 
2. Usar y mantener los archivos de los procesos en el área. 
3. Recoger y mantener los datos del área de trabajo que corresponden a la 
producción, inventario, mano de obra, materia prima, piezas devueltas y la 
energía utilizada en el proceso. 
4. Mantener las comunicaciones con los niveles superiores e inferiores de la 
jerarquía. 
5. Recolectar los datos de las operaciones y análisis fuera de línea que son 
requeridos para realizar las funciones de ingeniería, incluyendo indicadores 
estadísticos de calidad y funciones de control. 
6. Facilitar la interfaz hombre máquina en el área de producción. 
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7. Llevar a cabo las funciones que requiere el personal y las máquinas. 
 
Figura 5-1. Niveles de jerarquía según la ISA S95 
En sistemas esléctricos según (Svensson 2006), la coordinación debe procurar cumplir 
con las siguientes funciones: 
- Asegurar el funcionamiento normal del sistema de potencia 
- Prevenir y evitar  interrupciones o limitar el número de interrupciones en la prestación 
del servicio. 
- Minimizar los efectos de las interrupciones del servicio cuando estas ocurran. 
- Restablecer el servicio en las áreas afectadas tan pronto sea posible. 
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5.2 En qué tipo de sistemas y bajo qué condiciones se 
puede aplicar un coordinador 
En (Sen and Mukhopadhyay 2006) se dice que cuando se tienen sistemas de trabajo 
grandes es necesario no solamente tener comunicación vertical entre los distintos niveles 
de automatización, sino que también se requiere comunicación horizontal con otras 
unidades, a esto se le da el nombre de coordinación. Luego el sistema jerárquico queda 
como se ve en la   Figura 5-2. 
En esta arquitectura se deja ver las siguientes observaciones: El nivel de coordinación 
(2B) está por encima del nivel de supervisión (2A) y el nivel de coordinación se da entre 
unidades supervisadas que deben ser coordinadas con otras áreas. 
 
 
  Figura 5-2. Esquema Jerárquico según (Sen and Mukhopadhyay) 
 
30 Una Propuesta para Distribuir el Coordinador de una Unidad de Producción 
Holónica a partir de la Teoría de Control Supervisorio  
 
 
 
Por esto, se debe decir que el uso del coordinador se da siempre que la complejidad del 
problema que se está atacando lo requiera. Complejidad que puede ser por el carácter 
intrínseco del problema o por la extensión en cantidad de variables y geográfica el 
mismo. 
5.3 Antecedentes del coordinador en sistemas holónicos 
En (Alibhai et al. 2004) se presenta el caso de un sistema eléctrico que se divide en 
micro-redes las cuales operan en estado normal por separado y dentro de las cuales 
existe al menos una fuente de generación. Cada una de estas micro-redes es manejada 
como un holón, los cuales tienen dispositivos de control holónicos, sistemas de 
producción holónicos y sistemas de control de la ejecución holónicos. La coordinación de 
este sistema se debe hacer con el objetivo de siempre cumplir la demanda de todas las 
micro-redes. En este trabajo la coordinación no se realiza por un agente que tenga como 
fin único la coordinación, sino que son los controladores los que realizan las tareas de 
coordinación. 
Según (Leitão and Restivo 2008) el holón supervisor es el encargado de coordinar un 
grupo de holones operacionales y/o de holones supervisores. Este holón supervisor 
provee coordinación y optimización a los holones bajo su supervisión. La función de 
coordinación para optimizar el sistema desde el enfoque de este autor, solo aplica 
cuando se encuentra en estado estable; en los transitorios, el coordinador no debe 
operar. 
En (Adelsberger 2000) se habla sobre la importancia de implementar el coordinador 
porque se asegura que para cualquier diseñador que quiera tener un sistema que sea 
cooperativo, debe tener un mecanismo de cooperación; sin especificar la forma en que 
se realice esta tarea. Y es que según (Gou, Luh, and Kyoya 1998) la cooperación entre 
elementos de un sistema, se diseña siguiendo los lineamientos de la información de 
coordinación que se tenga. 
(Gou, Luh, and Kyoya 1998) presenta lo que llama el Holón coordinador de fábrica, el 
cual es introducido para coordinar las actividades programadas entre los recursos. Este 
holón coordinador también guarda y mantiene actualizados el estado de cada uno de los 
holones y recursos que están bajo su dominio, con el fin de poder guiar la programación 
de todos estos durante todo el tiempo que el sistema esté en funcionamiento. 
En (Doru Panescu and Pascal 2012; D. Panescu and Pascal 2010) se plantea que la 
coordinación en sistemas holónicos tiene entre sus funciones la planeación de las tareas 
de los sistemas que están bajo su mando. Y para esta tarea plantean el uso del Protocolo 
Contract Net (CNP) para realizar las negociaciones de las misiones. 
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5.4 Funciones de coordinación en sistemas holónicos 
Resumiendo entonces las funciones que están implícitas en la revisión que se realizó en 
este capítulo, se pueden enumerar las siguientes funciones de un coordinador bajo el 
paradigma holónico y que se agrupan según su naturaleza. 
Funciones Operativas 
- Asegurar el funcionamiento normal del sistema bajo su mando. 
- Secuenciar y programar las operaciones para completar la misión de toda la planta 
asegurando la seguridad de la misma. 
- La coordinación de este sistema se debe hacer con el objetivo de siempre cumplir el 
objetivo de producción. 
- Guiar la programación el estado de cada uno de los holones y recursos que están bajo 
su dominio durante todo el tiempo que el sistema esté en funcionamiento. 
 
Funciones de Seguridad  
 
- Prevenir y evitar  interrupciones o limitar el número de interrupciones en el flujo de 
resultados del sistema. 
- Minimizar los efectos de las interrupciones del servicio cuando estas ocurran. 
- Restablecer el servicio en las áreas afectadas tan pronto sea posible. 
 
Funciones de memoria del sistema 
 
- Realizar los reportes del área de producción, incluyendo los costos variables del 
proceso. 
- Usar y mantener los archivos de los procesos en el área. 
- Recoger y mantener los datos del área de trabajo que corresponden a la producción, 
inventario, mano de obra, materia prima, piezas devueltas y la energía utilizada en el 
proceso. 
- Guarda y mantiene actualizados el estado de cada uno de los holones y recursos que 
están bajo su dominio. 
 
Funciones de Comunicación e Interoperabilidad 
 
- Mantener las comunicaciones con los niveles superiores e inferiores de la jerarquía. 
- Recolectar los datos de las operaciones y análisis fuera de línea que son requeridos 
para realizar las funciones de ingeniería, incluyendo indicadores estadísticos de calidad y 
funciones de control. 
- Facilitar la interfaz hombre máquina en el área de producción. 
    
6. EL SUPERVISOR Y EL COORDINADOR 
HOLÓNICO 
Hasta el momento, en esta tesis se ha hecho alusión sobre el coordinador como un ente 
de nivel jerárquico superior dentro de un gran sistema. Y se plantearon las funciones de 
coordinación dentro de un HMS. En este capítulo se presentará la relación directa entre 
el supervisor holónico y las funciones de coordinación holónicas, mostrando como  todas 
las funciones de coordinación pueden ser asumidas dentro del supervisor holónico.  
De esta forma, el coordinador deja de ser un ente independiente dentro de los sistemas 
holónicos y pasa a ser parte del supervisor holónico, permitiendo esto que se cumplan 
diferentes propiedades de los sistemas holónicos que en otra forma no sería posible 
cumplir. 
6.1 La Súper Unidad de Producción Holónica 
Dentro del desarrollos del trabajo, que hace referencia a que las funciones de 
coordinación se aplican siempre que se esté trabajando en una UPH que está formada 
solo por UPH’s.  
En este sentido, se hace necesario presentar el concepto de Súper Unidad de 
Producción Holónica (SUPH), que hace referencia a esas UPH formadas solo por UPH’s, 
ver la Figura 6-1, y donde las dinámicas que se manejan hacia el supervisor, como se 
demostrará más adelante son siempre discretas. Es decir, que una SUPH es aquella que 
está en un nivel jerárquico tan alto como para no notar los procesos continuos de las 
plantas. 
Al afirmar que una SUPH está compuesta por UPH’s, debido a la propiedad de 
recursividad es correcto afirmar que la SUPH es a su vez un holón, que debido a la 
especialización el supervisor de esta solo maneja variables discretas. Más adelante se 
podrán ver todas las funciones del coordinador (o supervisor de las SUPH) y se 
encontrará que la afirmación que se realiza respecto al tipo de datos que maneja es 
cierta. 
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Figura 6-1. Súper unidad de producción  holónica 
 
6.2 El Coordinador y el supervisor holónico en la SUPH 
Basado en el trabajo de (Germán Zapata 2011) se hace la siguiente hipótesis: en los 
sistemas holónicos, cuando se está coordinando una super-unidad de producción, las 
funciones de coordinación y las funciones de supervisión son autosimilares, de carácter 
discreto, y de distintos tipos de datos. Esto da lugar a utilizar la teoría de control 
supervisorio para sintetizar el coordinador o supervisor de las Unidades de producción. 
Para mostrar esta hipótesis, se realiza en la Tabla 6-1 un paralelismo entre las funciones 
del supervisor y el coordinador bajo el paradigma holónico. En esta se puede mostrar que 
todas las funciones del coordinador están cubiertas por una o más funciones del 
supervisor, sin embargo no necesariamente la relación funciona a la inversa, debido a 
que el coordinador solo se aplicaría cuando las dinámicas son discretas, el supervisor se 
aplica tanto en dinámicas discretas como continuas. 
De lo anterior se afirma entonces que: “En los sistemas holónicos, cuando se está 
coordinando una super-unidad de producciónholónica, las funciones de coordinación y 
las funciones de supervisión son autosimilares, de carácter discreto debido a la 
especialización, y de distintos tipos de datos. Esto da lugar a: utilizar la teoría de control 
supervisorio para sintetizar el coordinador o supervisor de las Unidades de producción,y 
a afirmar que la función de coordinación se entiende como el supervisor de una SUPH” 
(ver Figura 6-2).  
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Tabla 6-1. Paralelo funciones de coordinación y funciones de supervisión 
Coordinador Supervisor holónico 
Asegurar el funcionamiento normal del 
sistema de potencia 
 Determinar la región en la cual opera el 
sistema  
 Conmutar la ley de control para 
ajustarse a la región de operación 
 Determinar el comportamiento del 
sistema (normal, degradado, en falla) 
 Alertar ante caídas del desempeño 
 Monitorear el avance del objetivo de 
producción 
Prevenir y evitar  interrupciones o limitar el 
número de interrupciones en la prestación 
del servicio. 
 Alertar ante eventos de calidad 
 Monitorear el desempeño del sistema 
 Alertar ante caídas del desempeño 
 Monitorear el avance del objetivo de 
producción 
 Detectar, diagnosticar, identificar, aislar 
situaciones de falla 
 Minimizar los efectos de las 
interrupciones del servicio cuando 
estas ocurran. 
 Restablecer el servicio en las áreas 
afectadas tan pronto sea posible. 
 Detectar, diagnosticar, identificar, aislar 
situaciones de falla 
 Construir las holarquías basado en los 
mecanismos de comunicación entre 
holones. 
 Se basa en la cooperación entre 
holones y entre UP´s. 
 Reconfigurar el sistema en caso de falla 
 Ejecutar procedimientos de emergencia 
 Disparar acciones de tolerancia a fallas 
Secuenciar y programar las operaciones 
para completar la misión de toda la planta 
asegurando la seguridad de la misma 
 Crear, negociar y aceptar sus objetivos 
y  controlar el avance de sus objetivos 
en un espacio de estados definido. 
 Construir las holarquías basado en los 
mecanismos de comunicación entre 
holones 
 
Realizar los reportes del área de 
producción, incluyendo los costos variables 
del proceso. 
 Realiza el monitoreo del objetivo a 
cumplir y en sus indicadores de 
desempeño asociados. 
 Monitorear los estados relevantes del 
proceso 
 Monitorear macroestados del proceso 
Usar y mantener los archivos de los 
procesos en el área. 
 Monitorear los estados relevantes del 
proceso 
 Monitorear macroestados del proceso 
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Recoger y mantener los datos del área de 
trabajo que corresponden a la producción, 
inventario, mano de obra, materia prima, 
piezas devueltas y la energía utilizada en el 
proceso. 
 Monitorear los estados relevantes del 
proceso 
 Monitorear macroestados del proceso 
 Monitorear el avance del objetivo de 
producción 
 
Mantener las comunicaciones con los 
niveles superiores e inferiores de la 
jerarquía. 
 Construir las holarquías basado en los 
mecanismos de comunicación entre 
holones. 
 Se basa en la cooperación entre 
holones y entre UP´s. 
 Minimiza la presencia del operador 
humano  
 
Recolectar los datos de las operaciones y 
análisis fuera de línea que son requeridos 
para realizar las funciones de ingeniería, 
incluyendo indicadores estadísticos de 
calidad y funciones de control. 
 Conmutar la ley de control para 
ajustarse a la región de operación 
 Determinar el comportamiento del 
sistema (normal, degradado, en falla) 
 Monitorear los estados relevantes del 
proceso 
 Monitorear macroestados del proceso 
 Actuar ante cambios en regiones de 
operación, bajo Desempeño de 
controladores, variables por fuera de 
rango, desviación de parámetros 
 Alertar ante eventos de calidad 
 Monitorear la eficiencia en línea del 
sistema 
 Generar eventos hacia el controlador a 
partir de la Agenda de producción. 
 Controlar las acciones de cambio de 
regiones o puntos de operación 
Facilitar la interfaz hombre máquina en el 
área de producción. 
 Monitorear los estados relevantes del 
proceso 
 Monitorear macroestados del proceso 
 
La coordinación de este sistema se debe 
hacer con el objetivo de siempre cumplir la 
demanda de todas las holarquías o de las 
unidades de producción 
 Crear, negociar y aceptar sus objetivos 
y  controlar el avance de sus objetivos 
en un espacio de estados definido. 
 Anticiparse a situaciones que pongan 
en riesgo el objetivo de producción 
 Realiza el monitoreo del objetivo a 
cumplir y en sus indicadores de 
desempeño asociados. 
 Alertar ante caídas del desempeño 
 Actuar ante cambios en regiones de 
operación, bajo Desempeño de 
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controladores, variables por fuera de 
rango, desviación de parámetros 
 
Guarda y mantiene actualizados el estado 
de cada uno de los holones y recursos que 
están bajo su dominio  
 Determinar la región en la cual opera el 
sistema  
 Determinar el comportamiento del 
sistema (normal, degradado, en falla) 
 Monitorear los estados relevantes del 
proceso 
 Monitorear el avance del objetivo de 
producción 
 
Guiar la programación el estado de cada 
uno de los holones y recursos que están 
bajo su dominio durante todo el tiempo que 
el sistema esté en funcionamiento 
 Crear, negociar y aceptar sus objetivos 
y  controlar el avance de sus objetivos 
en un espacio de estados definido. 
 Construir las holarquías basado en los 
mecanismos de comunicación entre 
holones. 
 
Coordinador
Supervisor UPH
SUPH
 
Figura 6-2. Explicación gráfica de la afirmación 
 
6.3 Dinámicas de las funciones de coordinación holónico 
Un sistema tiene la posibilidad de ser manejado por el tiempo o por eventos (Cassandras 
and Lafortune 2008), esto es inherente a su propia naturaleza o del detalle de la visión 
que se le quiera dar por parte del observador.  
En los sistemas manejados por el tiempo las transiciones entre estados del sistema están 
sincronizadas con un reloj. Diferente a los sistemas que son manejados por eventos, en 
los cuales las transiciones dependen de la ocurrencia de eventos que no necesariamente 
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están sincronizados con el reloj. Este último tipo de sistemas son llamados sistemas a 
eventos discretos. 
Los sistemas tienen asociados a su comportamiento unas dinámicas, las cuales 
corresponden a las características de las señales de las entradas y salidas de estos. 
Con el ánimo de mostrar que todas las dinámicas que se tendrían en el supervisor que 
tendría a cabo las funciones de coordinación son discretas, se muestra la Tabla 6-2 en la 
cual a cada una de las funciones se les especifica la naturaleza de las dinámicas que se 
deben manejar para cada una de ellas. 
 
Tabla 6-2. Dinámicas de las funciones de coordinación 
Función del Coordinador Dinámica 
Asegurar el funcionamiento normal del 
sistema bajo su mando. 
Discretas basadas en señales analógicas 
Prevenir y evitar  interrupciones o limitar el 
número de interrupciones en el flujo de 
resultados del sistema. 
Discretas basadas en señales analógicas 
Minimizar los efectos de las interrupciones 
del servicio cuando estas ocurran. 
Discretas basadas en señales analógicas 
Restablecer el servicio en las áreas 
afectadas tan pronto sea posible. 
Discretas basadas en señales analógicas 
Realizar los reportes del área de 
producción, incluyendo los costos variables 
del proceso. 
Discretas basadas en señales analógicas 
Secuenciar y programar las operaciones 
para completar la misión de toda la planta 
asegurando la seguridad de la misma 
Discretas basadas en señales analógicas 
Realizar los reportes del área de 
producción, incluyendo los costos variables 
del proceso. 
Discretas con tipos de datos no digitales 
Usar y mantener los archivos de los 
procesos en el área. 
Discretas con tipos de datos no digitales 
Recoger y mantener los datos del área de 
trabajo que corresponden a la producción, 
inventario, mano de obra, materia prima, 
piezas devueltas y la energía utilizada en el 
proceso. 
Discretas con tipos de datos no digitales 
Mantener las comunicaciones con los 
niveles superiores e inferiores de la 
jerarquía. 
Discretas basadas en señales analógicas 
Recolectar los datos de las operaciones y 
análisis fuera de línea que son requeridos 
para realizar las funciones de ingeniería, 
incluyendo indicadores estadísticos de 
Discretas con tipos de datos no digitales 
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calidad y funciones de control. 
Facilitar la interfaz hombre máquina en el 
área de producción. 
Discretas basadas en señales analógicas 
La coordinación de este sistema se debe 
hacer con el objetivo de siempre cumplir la 
demanda de todas las holarquías o de las 
unidades de producción 
Discretas basadas en señales analógicas 
Guarda y mantiene actualizados el estado 
de cada uno de los holones y recursos que 
están bajo su dominio  
Discretas basadas en señales analógicas 
Guiar la programación el estado de cada 
uno de los holones y recursos que están 
bajo su dominio durante todo el tiempo que 
el sistema esté en funcionamiento 
Discretas basadas en señales analógicas 
  
    
7. APLICACIÓN DE CNP EN LA 
COORDINACIÓN DE LOS SISTEMAS 
HOLÓNICOS 
Los atributos holónicos como se presentó en el marco teórico son la reactividad, la 
autonomía, la cooperación,  y la proactividad. Los dos primeros son propios de un 
sistema que está siendo controlado y supervisado holónicamente, tal y como se presentó 
en (Germán Zapata 2011). 
Sin embargo, la cooperación y la proactividad tienen una unión en la necesidad de 
negociar con otros entes. Es por este motivo que  se plantea en este trabajo los modelos 
en autómatas de la negociación entre holones mediante la implementación del protocolo 
Contract Net. 
Si se logra realizar un modelo en autómatas del diagrama de la Figura 3-1 se obtendría 
un camino expedito para la negociación de la misión y por tanto de acuerdo a (Doru 
Panescu and Pascal 2012) para la coordinación de la SUPH. 
En el CNP los holones podrán tener dos roles, iniciador o participante. Existen dos 
escenarios posibles que  entran a colación. El primero es en el caso en el que el sistema 
se encuentra en estado estable y la planificación se está realizando antes de comenzar la 
producción. Este escenario se ve en la Figura 7-1, en este caso el iniciador o contratante 
será el supervisor del holón, este se encargará de la planificación de la misión, y los 
participantes o contratistas serán los holones que están bajo la influencia del supervisor.  
El segundo de los casos es más complejo, y es el que se ilustra con la Figura 7-2. Es 
cuando en medio de la ejecución de la misión se presentan fallas o posibles 
incumplimientos de la misión, en este momento el supervisor del holón que se encuentra 
bajo la perturbación, se debe convertir en el reprogramador, y según esta propuesta el 
planificador, es decir pasará a ser el contratante. Y los holones que están el mismo nivel 
de agregación pasarán serán los contratistas con los que se realizará la negociación. 
Esto es posible debido a la autosimilaridad que poseen los supervisores de la SUPH con 
los de las demás UPH. 
Estos dos casos, debido a la propiedad de auto-similaridad de los sistemas holónicos, no 
solo aplican cuando se está a nivel de negociación de la SUPH, sino que también aplican 
en todos los niveles de las holarquías. 
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A pesar de que los dos casos son diferentes, el modelo de negociación sigue siendo el 
mismo, y por esto la propuesta del trabajo sigue siendo la misma en cualquier situación. 
UPH 1 UPH 2 UPH n
Supervisor / 
Coordinador
SUPH
Solicitud
oferta
Solicitud Solicitud
oferta
oferta
 
Figura 7-1. Supervisor de SUPH como planificador 
UPH 1 UPH 2 UPH n
Supervisor / 
Coordinador
SUPH
Solicitud
oferta
UPH k
Solicitud
Solicitud
oferta
oferta
Superv UPH
 
Figura 7-2. Supervisor UPH como planificador 
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7.1 Modelo de la negociación mediante CNP 
En esta sección se presentará un modelo para la negociación de los objetivos de la 
misión mediante el protocolo Contract Net. Este se realizará con autómatas y  se 
entregará de modo modular, con el fin de facilitar el entendimiento y la realización del 
mismo. 
A medida que se vayan presentando los modelos se entregará la explicación de cada 
uno de los módulos en su conjunto y de los eventos que este contiene. El modelo tiene 
unos módulos de planta que serían: planificador del evento, agenda del contratista, 
Ingeniería del contratista, Programador del contratista y Supervisión del Contratista. Por 
otra parte tiene las especificaciones que serían: Notificación de la oferta al contratista, 
solicitud, Oferta, Estado de la agenda, Criterios de Calificación y Notificación al 
programador. El modelo se realizó para un ejemplo donde tan solo existían dos posibles 
contratistas, por este motivo se verán los números 1 y 2 al final de diferentes eventos, sin 
embargo los modelos aplican para cualquier cantidad de contratistas y en ese caso la 
única diferencia sería crear el número de plantas necesarias por cada posible contratista. 
A continuación entonces se desarrollarán cada uno de los módulos. 
A. Planificador 
Este es el encargado de llevar a cabo la negociación, como se explicó anteriormente, 
puede ser el supervisor del a SUPH o el supervisor de la UPH que requiere cooperación. 
El proceso se sigue viendo los eventos, por eso en la  Tabla 7-1 se hace descripción 
de los eventos de la Figura 7-3. 
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Figura 7-3. Planificador 
 Tabla 7-1. Descripción planificador  
Evento Descripción 
ident_posiblesContrat 
El planificador identifica que entes le pueden brindar 
cooperación. 
solic_coop El planificador realiza la solicitud de cooperación. 
solic_env_a_Posibles La solicitud se envía a los posibles contratistas. 
reciPIn  Recibe todas las ofertas que envían los contratistas. (  , ver la 
explicación en el siguiente capítulo) 
estudOfer El planificador internamente debe separar las ofertas, 
compararlas teniendo en cuenta sus criterios de selección (costo, 
eficiencia, etc.) y ordenarlas según los criterios. 
selecOfer Dependiendo de la cantidad de elementos que se requieran y 
a. b.
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teniendo en cuenta que se deben realizar todas la tareas que se 
requieren para lograr los objetivos, el planificador selecciona las 
ofertas que le sean más convenientes. 
defiHolar El planificador debe definir cuáles serán las holarquías que el 
tendrá, esto será uniendo diferentes contratistas con el fin de 
lograr terminar una o varias misiones. Este proceso de explicará 
más detalladamente en la siguiente sección. 
envNotif1  El planificador se encarga de enviarles a los contratistas que le 
enviaron ofertas si les han aceptado o no las propuestas. envNotif2  
 
 
B. Supervisor del posible contratista 
El supervisor del contratista es el encargado de llevar a cabo to do el proceso de 
negociación por parte del oferente. Por este motivo él debe recibir la solicitud, revisar su 
agenda, elaborar propuesta y enviarla. El modelo es como se ve en la Figura 7-4 y la 
descripción de los eventos se ven en la Tabla 7-2. 
 
Figura 7-4. Supervisor del posible contratista. 
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Tabla 7-2. Descripción de los eventos del supervisor del contratista. 
Evento Descripción 
recibeSolic1 
El supervisor recibe una solicitud de cooperación por parte del 
planificador. 
SolicEstAgenda1 El supervisor comienza por actualizar su estado de la agenda. 
EspEst1 Espera respuesta. 
RecibEstAgend1 Recibe el estado de la agenda. 
recSolicEstAgend1 Este evento se explicará en la agenda. 
SolicCritCalif1 
Luego solicita que se le actualice respecto a cuál es el valor 
actual de los criterios de calificación. 
EspCrit1 Espera respuesta. 
reciBSolicCrit1 Este evento se explicará en la ingeniería. 
RecibCrit1 Recibe actualización de los criterios de calificación. 
ElabOfer1 
El supervisor con base en su capacidad decide si presenta o no 
presenta oferta. En caso de presentarla realiza la composición 
de los datos en el formato de   . El formato se explica en el 
siguiente capítulo. 
NoPresOfer1 El supervisor decide no enviar oferta. 
presentarOferta_pi1 El contratista envía    
envNotif1 Esta es la notificación que envió el planificador. 
OferRecha1 La oferta que envió es rechazada. 
OferAcep1 La oferta que envió contratista es aceptada por el planificador. 
NotifPreogra1 
El supervisor debe notificar a su programa la adición de nuevas 
actividades. 
 
C. Agenda del Contratista 
La agenda del contratista puede ser parte de la misión del mismo. Por esto cuando el 
supervisor necesita saber el estado actual de la misma hace un llamado para solicitar su 
condición. El modelo es el que se ve en la Figura 7-5  y la descripción está en la Tabla 
7-3. 
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Figura 7-5. Agenda del Contratista 
Tabla 7-3. Descripción de los eventos de la Agenda del contratista 
Evento Descripción 
recSolicEstAgend1 
La agenda recibe una solicitud pidiendo informar el estado de 
esta. 
EnvEstAgen1 La agenda envía su estado. 
actualizarAgenda1 
Cuando la oferta del contratista es aceptada, la agenda debe ser 
actualizada. Por este motivo este evento enviado desde el 
supervisor se envía con el fin de enterar a la agenda del cambio. 
AgenActual1 La agenda se encuentra actualizada. 
 
 
D. Ingeniería 
La ingeniería tiene los datos de todos los criterios de evaluación necesarios para 
presentar la oferta. Por eso el supervisor le requiere esos datos para poder elaborarla. El 
modelo es la Figura 7-6 y la descripción está en la Tabla 7-4. 
 
a. b.
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Figura 7-6. Ingeniería del contratista 
 
Tabla 7-4. Descripción de los eventos de la ingeniería del contratista 
Evento Descripción 
reciBSolicCrit1 Recibe solicitud de los criterios por parte del supervisor. 
EnviCrit1 La ingeniería envía al supervisor los criterios pedidos. 
 
E. Programador 
El programador es otra parte de la misión del contratista. Una vez una oferta es 
aceptada, el supervisor del contratista le envía notificación al contratista pidiendo que 
asigne la capacidad necesaria para que la misión se pueda cumplir, este a su vez 
actualiza la agenda del contratista. El modelo se ve en la Figura 7-7 y la explicación de 
los eventos está en la Tabla 7-5. 
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Figura 7-7. Programador del contratista 
 
Tabla 7-5. Descripción eventos del programador 
Evento Descripción 
recibNotifOferAcept1 
Recibe notificación enviada desde el supervisor advirtiendo que la 
oferta fue aceptada. 
asignaCapac1 
El programador debe asignar y separar la capacidad necesaria 
para que la misión sea completada. 
actualizarAgenda1 
Envía una solicitud para que se actualice la agenda adicionando 
el nuevo evento. 
 
F. Notificación de Oferta 
Se encarga de unir el supervisor del contratista con el planificador del mismo. El modelo 
se ve en la Figura 7-8 y la descripción en la Tabla 7-6. 
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Figura 7-8. Notificación de la oferta 
Tabla 7-6. Descripción de eventos de la notificación de la oferta 
Evento Descripción 
envNotif1 Esta es la notificación que envió el planificador. 
OferAcep1 La oferta que envió es rechazada. 
OferRecha1 La oferta que envió contratista es aceptada por el planificador. 
 
G. Solicitud 
Este módulo se encarga de guiar la solicitud por cada uno de los pasos sin que existan 
desvíos del objetivo final. El modelo está en la Figura 7-9 y la descripción en la Tabla 7-7. 
Tabla 7-7. Descripción de los eventos de la solicitud 
Evento Descripción 
solic_coop El planificador realiza la solicitud de cooperación. 
solic_env_a_Posibles La solicitud se envía a los posibles contratistas. 
recibeSolic1 /2 
El supervisor recibe una solicitud de cooperación por parte del 
planificador. 
SolicEstAgenda1 /2 El supervisor comienza por actualizar su estado de la agenda. 
recSolicEstAgend1 /2 
La agenda recibe una solicitud pidiendo informar el estado de 
esta. 
SolicCritCalif1 /2 
Luego solicita que se le actualice respecto a cuál es el valor 
actual de los criterios de calificación. 
reciBSolicCrit1 /2 Recibe solicitud de los criterios por parte del supervisor. 
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Figura 7-9. Solicitud 
H. Oferta 
Es la unión a través de la oferta entre el supervisor de los contratistas y el planificador de 
la negociación. El modelo se encuentra en la Figura 7-10 y la descripción de los eventos 
en la Tabla 7-8. 
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Figura 7-10 . Oferta 
 
Tabla 7-8. Descripción de los eventos  de la oferta 
Evento Descripción 
presentarOferta_pi1 /2 El contratista envía    
unirse 
Las ofertas de todos los contratistas se deben unir en un gran 
dato que sería    
unirOfer 
enviarPIn 
reciPIn 
Recibe todas las ofertas que envían los contratistas. (  , ver la 
explicación en el siguiente capítulo) 
 
I. Estado de la Agenda 
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Este módulo se encarga de unir el modelo de la agenda con el supervisor del contratista. 
El modelo se encuentra en la Figura 7-11 y la descripción de los eventos en la Tabla 7-9. 
 
Figura 7-11. Estado de la Agenda 
 
Tabla 7-9. Descripción de los eventos de los estados de la agenda 
Evento Descripción 
SolicEstAgenda1 El supervisor comienza por actualizar su estado de la agenda. 
recSolicEstAgend1 
La agenda recibe una solicitud pidiendo informar el estado de 
esta. 
EnvEstAgen1 La agenda envía su estado. 
RecibEstAgend1 Recibe el estado de la agenda. 
 
J. Criterios de Calificación 
Este módulo se encarga de unir la ingeniería con el supervisor del contratista. El modelo 
se ve en la Figura 7-12 y la descripción de los eventos está en la Tabla 7-10. 
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Figura 7-12. Criterios de Calificación. 
Tabla 7-10. Descripción de eventos de criterios de calificación 
Evento Descripción 
SolicCritCalif1 
El supervisor solicita que se le actualice respecto a cuál es el 
valor actual de los criterios de calificación. 
reciBSolicCrit1 Recibe solicitud de los criterios por parte del supervisor. 
EnviCrit1 La ingeniería envía al supervisor los criterios pedidos. 
RecibCrit1 Recibe actualización de los criterios de calificación. 
 
K. Notificar al Programa 
Es la unión entre el supervisor del contratista y su programa. El modelo se ve en la 
Figura 7-13 y la descripción en la Tabla 7-11. 
Tabla 7-11. Descripción de los eventos en notificar al programa 
Evento Descripción 
NotifPreogra1 El supervisor debe notificar a su programa la adición de nuevas 
actividades. 
recibNotifOferAcept1 Recibe notificación enviada desde el supervisor advirtiendo que 
la oferta fue aceptada. 
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Figura 7-13. Notificación al programador 
7.2 Formación de las holarquías 
En el numeral anterior se dijo que es responsabilidad del planificador la formación de las 
holarquías. Por esto en esta sección se describirá como sería esta formación y como se 
modelaría la formación de las holarquías, basándose en el trabajo de composición de 
holones propuesto en (Hsieh 2008) en el cual originalmente se realiza la propuesto de 
modelado mediante redes de Petri. Sin embargo por los motivos que se argumentaron 
anteriormente, no se hará uso de estas sino que se usarán los autómatas para modelar 
el proceso. 
Según la propuesta de (Hsieh 2008) se pueden hacer dos tipos de composiciones de 
holones, la primera es la composición holónica independiente (CHI), que corresponde a 
unión de holones atómicos y recursos; y la segunda es la composición holónica 
dependiente (CHD), que corresponde a la unión de una o más CHI con la posibilidad de 
tener adicionalmente holones y recursos. Los holones atómicos son aquellos que no 
aceptan ningún tipo de división y por consecuencia se convierten en la base de una UPH, 
en el caso de estudio de este trabajo se darán ejemplos de este tipo de holones dentro 
del sistema de energía nacional.  
Es trabajo del planificador ( ), como se muestra en la Figura 7-3, identificar cuáles 
serían los posibles contratistas para llevar a cabo la misión que se debe asignar, estos 
posibles contratistas serían: los holones recurso    *       + donde    es el conjunto 
de todos los posibles contratistas; y/o las composiciones holónicas    *       + donde 
   el conjunto de composiciones que serían posibles contratistas. 
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Para que esa identificación sea completa debe tener en cuenta que para realizar un 
producto, bien sea continuo o de manufactura, regularmente se pueden requerir más de 
un solo proceso y por ende más de una sola máquina; por este motivo el planificador 
debe asegurarse que debe haber el menos un contratista por cada proceso que se debe 
realizar.  
Un ejemplo de esta necesidad se encuentra en la generación térmica de ciclo 
combinado, como la planta que se ve en la Figura 7-14. Las plantas de este tipo se 
componen por la unión de dos ciclos térmicos, el ciclo Brayton y el Rankine, los cuales 
corresponden a la unión de un turbocompresor y a una turbina de vapor respectivamente. 
Sin embargo, para que el turbocompresor pueda hacer su trabajo, debe tener disponible 
la planta de tratamiento de gas, el gas y la subestación. A su vez, la turbina de vapor 
para poder realizar la labor de generación, debe tener aire caliente de buena calidad a la 
salida del turbo compresor, agua tratada y buenas condiciones de vapor saliendo de la 
caldera de recuperación de vapor (HRSG). Luego los holones que para este caso serían 
los que se encuentran en rojo en la Figura 7-14 deben asegurarse de la existencia de los 
recursos necesarios antes de realizar una propuesta, los recursos serían los que se ven 
en verde dentro de la misma figura. 
 Otro ejemplo puede ser el suministro de energía a una ciudad, tal y como en la Figura 
7-15. En este proceso se requiere no solo del generador de energía eléctrica, que se 
comportaría como el holón básico, sino que se requiere de la disponibilidad unos 
recursos adicionales y de otros holones para poder llegar al objetivo final, así entran 
entonces en el proceso de las redes de transmisión y distribución, al igual que las 
subestaciones que están en el camino de las líneas hacia esta ciudad.   
APLICACIÓN DE CNP EN LA COORDINACIÓN DE LOS SISTEMAS 
HOLÓNICOS  
57 
 
 
 
Figura 7-14. Ejemplo de una central térmica de ciclo combinado 
 
Figura 7-15. Ejemplo de energía hacia la ciudad 
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Se define entonces la función   que especifica el tipo de productos entregados por un 
recurso cuando se está ejecutando el plan de  ,        , donde    denota el conjunto 
de los recursos requeridos para realizar las operaciones que esta por realizar  .  
Para que   tenga posibilidad de comprobar la factibilidad de realizar las composiciones y 
realizar el análisis de las mismas para definir los contratistas a contratar, cada uno de los 
oferentes debe enviar una oferta de la forma    {    
    
    
 
} en caso de ser un   , 
pero si quién oferta es una composición, es decir una holarquía dentro del nivel de 
agregación de la negociación, la oferta sería de la forma    {    
    
    
 
}.  
Dónde:   es el identificador del   ,  
  
  es el tipo de recurso que es   , luego   
   ( )   
  
  corresponde a el valor o  los valores de los criterios de evaluación,  
  
 
 es el número de recursos que serían asignados por    para desarrollar la 
labor,  
  es el identificador de la composición,  
  
  es el tipo de recurso que es   ,  
  
  corresponde a el valor o  los valores de los criterios de evaluación, y  
  
 
 es el número de recursos que serían asignados por      
Además se define a    como la composición de todas las propuestas    y   . 
Toda misión viene dada por una serie de duplas de la forma (     ) según (Zapata, 
Chacón, and Quintero 2008), donde    se refiere al periodo de trabajo, e    se refiere a la 
capacidad comprometida o a la cantidad de producto requerido. Sin embargo el 
planificador  debe tener la información completa de  que actividades o que etapas se 
necesitan para lograr   . En el modelo de la composición se debe tener claridad de 
cuales son todos los pasos que se requieren para cumplir con  .  
Para que el planificador estudie los criterios de evaluación de los oferentes, debe haber 
al menos una propuesta por cada una de las actividades de la misión a evaluar. En caso 
que no se de esta condición, todas las ofertas serán rechazadas y el problema será 
escalado al siguiente nivel de jerarquía debido a la falta de posibilidad de solución 
interna. 
En caso de que con las propuestas    se pueda llevar a cabo la misión, el planificador 
comenzará a realizar el estudio de todas las propuestas para cada una de las actividades 
dentro de la misión. El caso más sencillo se daría en el momento en que para una 
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actividad solo exista un oferente, porque al ser un paso necesario para llevar a cabo todo 
el objetivo, este quedaría incluido por defecto dentro de los contratistas seleccionados. 
En el resto de los casos, ya el planificador debe entrar a evaluar el valor de los criterios 
que los oferentes entregaron en   
  y   
 . Estos criterios pueden ser costos, confiabilidad, 
eficiencia, entre otros. Por eso depende de cada uno de los casos en el que se defina si 
se escoge el valor máximo, el valor mínimo o el valor de una combinación de ellos. 
Luego que el planificador escoja como serán las composiciones u holarquías, esta se 
denotará como   (     ), donde       y      . En caso de que la composición sea 
independiente     , por lo tanto la composición sería   (  ). 
Haciendo referencia a la propuesta (Hsieh 2008),   (     ) puede ser representado 
gráficamente como un bigrafo   (  ̅̅ ̅̅    ̅̅̅̅ ).   ̅̅ ̅̅  serían los nodos del grafo y   ̅̅̅̅  
representaría los arcos entre los nodos.   ̅̅ ̅̅             y   
̅̅̅̅            , 
donde cada nodo en    denota una operación en  , mientras que los arcos    denota 
una restricción de precedencia entre dos operaciones;     es un conjunto de los nodos 
que corresponden a   ,     es el conjunto de holones que corresponden a   ;     es el 
conjunto de arcos que escriben los contratos establecidos entre    y   ; y     es el 
conjunto de arcos que describen los contratos establecidos entre    y   . 
Luego un bigrafo se puede ver como la Figura 7-16, en la cual se debe realizar la misión 
  que está constituida por las actividades         y que según el planificador la 
actividad   la debe realizar    , la actividad   la rebe realizar    , la actividad   la 
realizaría     y la actividad   la realizaría la composición   .   
Sin embargo este tipo de representaciones no entregan soporte teórico necesario para 
realizar operaciones y representaciones formales. Por este motivo se propone realizar la 
representación mediante autómatas, que ofrece todos los beneficios expuestos 
anteriormente. 
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Figura 7-16. Bigrafo ejemplo 
 
7.3 Holarquías mediante autómatas 
En la sección anterior se presentó como la composición   (     ) puede ser 
representada mediante un bigrafo. Ahora se muestra que esa mismo   (  ̅̅ ̅̅    ̅̅̅̅ ) puede 
ser representado mediante un autómata o un conjunto de ellos, esto brindaría todo el 
soporte teórico y la formalidad que brinda esta herramienta. 
Para que el autómata represente completamente la composición holónica del bigrafo, es 
necesario que se cumplan las dos siguientes condiciones: 
1. Los estados   del autómata deben representar todos los nodos   ̅̅ ̅̅  del bigrafo, 
teniendo en cuenta que   ̅̅ ̅̅            , y en caso que sea una CHI, 
entonces      . 
2. El lenguaje que genere el autómata debe ser consecuente con las precedencias 
que son presentadas por el conjunto   ̅̅̅̅            , igual que en el numeral 
anterior, en caso que sea una CHI, entonces      . 
 
Ahora teniendo en cuenta estas condiciones, queda construir los módulos para el 
autómata de la composición. Para esto se propone el algoritmo relatado a continuación: 
1. Modelar las plantas. En este caso las plantas serían los holones recursos    , 
donde             número de holones recursos que participan en la 
composición; y las composiciones   , donde             número de 
composiciones que participan en la composición.  
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El modelo de la planta para este caso bastaría con presentar el evento inicio de 
operación y el evento de fin de operación de la planta, así como en la Figura 7-17.  
 
rihon _
rihoff _
 
Figura 7-17. Modelo de los holones recurso 
2. Plantear el orden en que se hacen las actividades de la misión. Sería el mismo 
orden del conjunto   del ejemplo de la Figura 7-16. El modelo quedaría como en 
la Figura 7-18.  
 
1start 2start
nstartnend
2end1end
sactividadedenúmeron 
 
Figura 7-18. Modelo ejemplo de actividades 
No necesariamente una actividad tiene que terminar para que otra comience, 
pueden existir actividades simultáneas, en ese caso se encendería una tras otra y 
solo al terminar el proceso aparecerían los eventos    , que vale aclarar que al 
ser dependientes de la planta o del proceso como tal, son eventos no 
controlables. 
3. Luego se debe asignar a cada recurso y a cada composición de existir, las 
actividades que les corresponden. Dentro de los modelos se debe dejar explícito 
si al finalizar una actividad se deben entregar el recurso o la composición, o si por 
el contrario esta se deja en estado de ON. Un ejemplo se puede ver en la Figura 
7-19, en este se ve que la actividad 1 se le asigna    . 
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1start 1
_ rhon 1end 1_ rhoff
nstartnrhon _nrhoff _ nend
 
Figura 7-19. Modelo ejemplo asignando recursos a actividades 
4. Por último se modela el orden de la entrada de los recursos. Además se define si 
trabajan o no al mismo tiempo y si alguno de ellos realizará diferentes tareas 
dentro de la misión. Un ejemplo de este módulo es el que se ve en la Figura 7-20. 
1_ rhon 1_ rhoff 2_ rhon 2_ rhoff
nrhon _nrhoff _
 
Figura 7-20. Modelo ejemplo de secuencia de recursos 
Para ejemplificar los pasos que se entregan, se toma el bigrafo de la Figura 7-16 y se le 
hallarán los módulos que corresponden al autómata del mismo.  
1. Plantas 
Se presentan los tres contratistas que realizarán la composición,             . (ver Figura 
7-21) 
 
Figura 7-21. Elementos que realizarán la composición. 
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2. Orden en que se realizan las actividades 
 
En la  Figura 7-22 se nota que la misión es la secuencia de las actividades       
 . 
 
 Figura 7-22. Orden en que se realizan las actividades.  
3. Asignación de actividades 
 
 
 Figura 7-23. Asignación de actividades a cada elemento 
Se ve que en la  Figura 7-23.a. al     se le asignan las actividades 3 y 5. En 
 Figura 7-23.b. la actividad 2 la realizará     y en la  Figura 7-23.c. se ve que 
la actividad 6 la realizará la composición   . 
4. Secuencia de Recursos 
 
La secuencia que se ve en la Figura 7-24 corresponde a: Se utiliza     una vez termina 
se devuelve al estado en que estaba, luego se enciende     a trabajar, al finalizar 
también se devuelve al estado inicial de esta; después vuelve a comenzar a trabajar     
hasta finalizar y regresar al estado de arranque; y por último trabaja   , al terminar sus 
labores es devuelto al estado inicial. 
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Figura 7-24. Secuencia de recursos 
Finalmente, si se quiere ver el autómata como un solo grafo y no módulos aparentemente 
individuales, se realizaría una composición paralela, que presentaría el comportamiento 
de todo actuando a la vez. El resultado es el que se ve en la Figura 7-25. 
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Figura 7-25. Composición de los módulos 
    
8. CASO DE ESTUDIO 
La Coordinación dentro del Sistema Interconectado 
Nacional 
 
El sistema interconectado nacional (SIN) en el caso colombiano posee una estructura 
jerárquica, que sumada a la gran extensión y complejidad de sus operaciones y 
componentes, han creado la necesidad de tener un coordinador definido con funciones 
bien delimitadas. 
Dentro de los niveles del SIN, a excepción de la coordinación, existe la posibilidad de 
tener diferentes agentes que pueden realizar la misma operación y/u operaciones 
complementarias que pueden llevar al cumplimiento del objetivo final. 
La existencia de este coordinador jerárquico, que para el caso que se presenta es el 
Centro Nacional de Despacho (CND) le quita la responsabilidad de interacción directa 
entre los agentes durante la operación, tanto en estado normal, como durante las 
contingencias.  
El SIN es manejado actualmente mediante un mercado en bolsa, llamada la bolsa de 
energía. Este mercado trabaja con la predicción de la demanda con un día de 
anticipación, sin embargo como es de esperarse en el día de operación se pueden 
presentar contingencias de muchos tipos. Esto lo tiene contemplado el modelo actual, sin 
embargo se exige a los generadores avisar posibles contingencias un periodo y medio de 
anticipación, para que el sistema pueda anticipar una posible carencia de energía.  Este 
tiempo es grande, teniendo en cuente que un periodo corresponde a un lapso de tiempo 
de una hora, por lo que sería interesante poder pensar en un mecanismo automático o 
semiautomático que también trabaje con las restricciones económicas y técnicas que hoy 
en día se tienen, pero que permita disminuir estos tiempos. 
En este sentido, la aplicación de la propuesta de este trabajo dentro de la coordinación 
del SIN brindaría agilidad en la negociación en estado normal y más especialmente 
dentro de las contingencias. 
Pudiendo ser esta tesis un paso adelante para los futuros trabajos que se desarrollen en 
SmartGrid que integran los esquemas de generación distribuida, en los cuales según se 
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ha podido encontrar en la literatura los esquemas convencionales proporcionan grandes 
falencias. 
Para mostrar la propuesta, se describirán primero los temas referentes a la coordinación 
actual dentro del sistema, se presentarán las funciones de los actores dentro del sistema 
actualmente, se presentará como se realiza la supervisión o la coordinación interna de 
cada uno de los agentes, luego se pasará a la aplicación de la propuesta comenzando 
con la mirada holónica del SIN y como se podría ver el SIN como una SUPH. Finalmente 
se hace un ejemplo que ilustra la negociación y la formación de holarquías bajo la 
propuesta de este trabajo. 
 
8.1 Actores dentro del SIN 
Según el artículo 2 de la resolución 080 de 1999 de la CREG, el SIN está integrado 
mediante una estructura jerárquica en la cual se tienen tres niveles. En la Base, nivel 3, 
están los generadores y los operadores de red, luego en el nivel 2 de la pirámide se 
encuentran las empresas prestadoras del servicio de transporte de energía eléctrica 
dentro del sistema de transmisión nacional (STN), y en el nivel 1 de la estructura se 
encuentra el centro nacional de despacho (CND). A continuación se hace una breve 
descripción, tomadas de (CREG 1999), de los actores que se enumeraron. 
Generadores: En el caso de generación con despacho centralizado, son responsables de 
la coordinación, supervisión y control de la operación de sus plantas y/o unidades de 
generación, con sujeción a la reglamentación vigente, los acuerdos del centro nacional 
de operaciones (CNO) y las instrucciones impartidas por el CND. En el caso de 
generación no despachada centralmente, son responsables de la planeación, 
coordinación, supervisión y control de la operación de sus plantas y/o unidades de 
generación, con sujeción a la reglamentación vigente, los acuerdos del CNO y las 
instrucciones impartidas por el CND. 
Operadores de Red (OR’s): Son responsables de la planeación eléctrica de corto plazo, 
coordinación, supervisión y control de la operación de los recursos del SIN que 
involucren activos de su propiedad, o activos que le hayan sido encargados por otros 
Transportadores o agentes generadores no despachados centralmente. En el caso de 
activos que le hayan sido encargados por empresas prestadoras del Servicio de 
Transporte de Energía Eléctrica en el STN o de Conexión al STN, son responsables de la 
coordinación, supervisión y control de la operación de estos recursos. Sus funciones 
estarán sujetas a la reglamentación vigente, los acuerdos del CNO y las instrucciones 
impartidas por el CND. 
Empresas Prestadoras del Servicio de Transporte de Energía Eléctrica en el STN y/o 
Servicio de Conexión al STN: Con respecto a los Activos de Uso del STN y de Conexión 
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al STN y a las Interconexiones Internacionales con tensión de operación igual o superior 
a 220 kV, son responsables de la coordinación, supervisión y control de la operación de 
los recursos del SIN que involucren activos de su propiedad, o activos que le hayan sido 
encargados por otros Transportadores o agentes generadores no despachados 
centralmente. Sus funciones estarán sujetas a la reglamentación vigente, los acuerdos 
del CNO y las instrucciones impartidas por el CND. 
Centro Nacional de Despacho (CND): Es responsable de la planeación, coordinación, 
supervisión y control de la operación integrada de los recursos del SIN, teniendo como 
objetivo una operación segura, confiable y económica, con sujeción a la reglamentación 
vigente y los acuerdos del CNO. 
Dentro del SIN existen los Centros Regionales de Despacho (CRD), que aunque no 
están dentro de la estructura jerárquica explícitamente cumplen tareas importantes. 
Según (CREG 1998) ―un CRD es un centro de supervisión y control de la operación de 
las redes, subestaciones y centrales de generación localizadas en una misma región, 
cuya función es la de coordinar la operación y maniobra de esas instalaciones con 
sujeción, en lo pertinente, a las instrucciones impartidas por el Centro Nacional de 
Despacho, en desarrollo de las previsiones contenidas en el Reglamento de Operación, 
con el fin de asegurar una operación segura y confiable del Sistema Interconectado 
Nacional.‖ Por lo tanto, estos se podrían ubicar en la jerarquía en una casilla entre los 
niveles 1 y 2, convirtiéndose en un enlace entre el CND y los niveles inferiores. 
Para terminar la presentación de los agentes, se muestran los Centros Regionales de 
Control (CRC), los cuales según (XM 2013) son ―Centros responsables de la planeación 
eléctrica de corto plazo, coordinación, supervisión y control de la operación de las redes, 
subestaciones y plantas de generación que se encuentren bajo su cobertura, 
coordinando la operación y maniobras de esas instalaciones, con sujeción a las 
instrucciones impartidas por el CND y teniendo como objetivo una operación segura y 
confiable del SIN, con sujeción a la reglamentación vigente y los acuerdos del CNO.‖ 
Estos CRC pertenecen a las empresas dueñas de los recursos, y les sirven para hacer 
supervisión y coordinación local con el fin de evitar incumplimientos. 
 
8.2 Coordinación del SIN 
De acuerdo a la resolución 102 de 1996, también existe una estructura jerárquica dentro 
de los centros de control, y es acorde con la estructura del punto anterior. En este sentido 
el coordinador de todo el SIN está en las manos del CND. Y la pirámide de orden de 
jerarquía quedaría como se ve en la Figura 8-1, donde CCG: centros de control de 
generación, y CLD: centros locales de distribución. 
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Figura 8-1. Estructura jerárquica del SIN 
La coordinación operativa de todas las variables del sistema está en manos del CND, sea 
cual sea el estado en que se encuentre el sistema, ya que los demás centros de control 
deben tener autorización del CND para realizar operaciones en cualquier caso. Esto es 
propio de cualquier estructura jerárquica y se hace con el fin de garantizar la estabilidad 
de todo el sistema. 
La operación del SIN en el CND es coordinada por el operador que esté en turno, éste 
tiene que estar monitoreando las variables del sistema, estar pendiente de enganchar 
unidades cuando sea necesario, realizar las consignaciones por mantenimiento o por 
fallas, entre otras funciones. Además cuenta con el apoyo de personas en el control de 
tensiones del SIN,  con un analista de información y  con apoyo para el redespacho de 
las unidades que por algún motivo necesitan que se les cambié el programa de 
generación al que fueron despachadas al inicio del día. 
Las funciones específicamente del CND se dividen en: planeación operativa, supervisión 
operativa, coordinación operativa y control operativo del SIN. 
Las funciones de planeación operativa incluyen funciones de larga y corto plazo, el CND 
debe programar las unidades que serán despachadas día a día para que el sistema sea 
seguro y estable, además debe indicar la planeación de cuáles serán las plantas que 
deben entrar a operar para que al paso del tiempo el sistema siga siendo estable y pueda 
atender toda la demanda que se requiera. 
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Las funciones de supervisión operativa incluyen el monitoreo directo de todos los 
elementos que están conectados al STN (generadores y activos del sistema), la 
supervisión de todas las variables eléctricas del sistema y la supervisión de la prestación 
del servicio de regulación secundaria de frecuencia (AGC). 
Las funciones de coordinación del CND se resumen como: coordinar la operación 
integrada de todos los elementos que se encuentran dentro del STN, incluyendo las 
conexiones internacionales; coordinar la operación de activos de los sistemas de 
transmisión regionales (STR’s) y/o sistemas de distribución locales (SDL’s), coordinar el 
control automático de voltaje, coordinar la generación requerida para AGC, coordinar la 
programación de mantenimientos en las plantas de generación y en los elementos que 
constituyen el STN, coordinar los racionamientos en el SIN, entre otras más específicas. 
Y las funciones de control operativo son: controlar directamente los equipos que presten 
servicio de regulación de voltaje en el STN, controlar directamente los equipos que 
presten AGC, y controlar indirectamente las plantas y/o unidades de generación 
despachadas. Así mismo Así mismo, controlar indirectamente la operación de los Activos 
de Uso del STN y de los Activos de Conexión al STN, de las Interconexiones 
Internacionales de nivel IV o superior y de los demás activos del SIN que a su criterio se 
requiera. 
Por otra parte, los centros regionales de despacho (CRD) también poseen funciones de 
planeación, supervisión, control y coordinación dentro de sus zonas de influencia y 
además teniendo en cuenta que todas las acciones que se realizan deben estar de 
acuerdo con los lineamientos planteados por el CND. 
Las funciones de supervisión y coordinación del CRD son muy parecidas a las que tiene 
el CND, solo con la diferencia que las funciones solo se realizan dentro de su zona de 
influencia. 
Por otra parte, la función de planeación solo se reduce al corto plazo, y se encarga de 
planear y programar la operación eléctrica de  las plantas y de las redes de transmisión 
que se encuentran bajo su cobertura que le haya encargado el CND. 
Por último las funciones de control del CRD son más extensas que las de CND, como es 
de esperarse dentro de una estructura centralizada. Las funciones son: controlar las 
variables de operación de los recursos de generación y transmisión, controlar la 
operación en estado de emergencia del STR, controlar la generación requerida para la 
regulación de frecuencia, controlar la operación integrada de una o más áreas aisladas 
en estado de emergencia. Pero todas estas funciones son siempre son según las 
instrucciones del CND, los CRD’s tienen que regirse por el CND. 
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8.3 El Sistemas Interconectado Nacional como una SUPH 
Las empresas que participan en el negocio pueden tener, si es que ya no los tienen al 
menos parcialmente, todos los atributos que corresponden a un sistema holónico, 
reactividad, proactividad, autonomía y cooperatividad. Sin embargo la normatividad 
actual ata a estos actores a realizar funciones que podrían realizar garantizando la 
estabilidad y la confiabilidad del sistema, específicamente en los momentos durante los 
cuales el sistema está en estado de emergencia o está camino a ese estado. 
En este trabajo se hará el ejercicio académico de identificar como sería el SIN desde el 
paradigma holónico, y como sería el proceso de coordinación teniendo en cuenta las 
funciones y la propuesta que se ha realizado en este trabajo. 
Para esto se comenzará por definir como sería la división de los holones. Se tomará 
como el holón más básico aquel que corresponde a la empresa que preste cada uno de 
los servicios. Y es que aunque es posible desagregar más el sistema, para el caso es 
suficientemente ilustrativo partir desde el punto que se propone. Por ejemplo: La 
empresa ABC es una empresa de generación que tiene dentro de sus recursos tres 
centrales de generación. Para el caso del ejercicio ABC será un holón, sin embargo 
internamente el holón ABC puede estar formado por otros holones y recursos. 
Ahora, todos estos holones están dentro del mismo nivel de agregación, sin embargo se 
hace la unión entre ellas por características de las empresas, más específicamente por el 
negocio de estás. Así entonces, se formarían las UPH’s de distribución, de generación y 
transporte.  
Holón Generación 3
Holón Generación 2
Holón Generación 1
Holón Distribución 4
Holón Distribución 3
Holón Distribución 2
Holón Distribución 1
UPH GeneraciónUPH Distribución
Holón transporte 2
Holón transporte 1
UPH Transporte
SUPH SIN
Sup. Transporte
Sup. Distribución Sup. Generación
Supervisor Holónico del SIN
 
Figura 8-2. SUPH SIN 
Esta SUPH posee un supervisor holónico que está en capacidad de realizar las funciones 
de coordinación del SIN. A continuación se describe como sería el proceso de 
negociación en caso de aplicar una arquitectura como la de la  
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Figura 8-2. 
8.4 Negociación según la arquitectura propuesta 
La negociación de las agendas para los generadores se da tal y como se mostró en la 
sección 7, puede ser en dos escenarios. El primero es en el estado estable, en el cual la 
negociación se realiza por el supervisor de la SUPH, teniendo en cuenta el protocolo que 
se presenta en este trabajo y corresponde al caso de la Figura 7-1. El segundo caso es 
cuando se tiene una contingencia durante la operación, es en este caso donde se debe 
ver la ventaja de utilizar sistemas holónicos, ya que los entes deben ser capaces de 
solucionar los problemas entre ellos, este es el caso de la Figura 7-2. A continuación se 
detallará cada uno de estos modos. 
Caso 1. Negociación en Estado Estable. 
Este caso no tiene por qué diferir mucho de lo que se hace actualmente en la bolsa de 
energía y en el CND. Debido a que sería una negociación previa a la operación, el 
planificador que en este caso sería el supervisor de la SUPH, es decir para efectos 
prácticos el CND. 
El protocolo CNP puede ser utilizado como se presentó en este trabajo, las funciones que 
realiza actualmente el CND seguirían siendo iguales y por lo cual no existiría controversia 
alguna respecto a las capacidades del sistema de trabajar de esta forma, esto es debido 
a que los sistemas holónicos por definición en estado estable funcionan como sistemas 
jerárquicos, tal y como funciona el SIN actualmente y como se ve en la Figura 8-3 donde 
se esquematiza el cómo sería el flujo de intercambio de información. 
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Figura 8-3. Flujo del Intercambio de información en estado estable 
 
 Caso 2. Negociación durante Contingencias. 
En este caso es donde surge el aporte de la implementación de sistemas holónicos para 
la supervisión y coordinación del SIN. Aquí,  dependiendo donde exista la contingencia la 
solución se intentará dar de forma local sin necesidad de que el CND deba intervenir. 
Así entonces si el problema surge al interior de un holón de generación, la solución debe 
ser dada dentro de la UPH generación, de no ser posible el mismo supervisor se encarga 
de revisar si se puede dar solución dentro del nivel del agregación. En este caso cabe 
aclarar que el supervisor no sería el CND, sino el supervisor de los generadores o del 
grupo de generadores donde se encuentra la contingencia o la posible contingencia. 
Porque debido a la aplicación del paradigma no es necesario que ocurra una falla o un 
incumplimiento para que la negociación se dispare, sino que debido a la proactividad el 
holón se anticipa al posible incumplimiento de la misión y dispara una negociación para 
los periodos donde se va a incumplir. 
A continuación se desarrolla un ejemplo con el cual se ilustra cómo sería que actuaría el 
sistema según la propuesta. El ejemplo se basará en la SUPH que se presenta en la  
Figura 8-2, el cual corresponde al diagrama unifilar de un SIN inventado que se ve en la 
Figura 8-4. En este se ve que el sistema se divide en cuatro zonas, de las cuales se 
representan las zonas 1,3 y 4 mediante una carga y una generación equivalente. 
Mientras que la zona 2 se representa mediante dos cargas diferentes, pero como se 
puede ver una tiene signo positivo (150MW) y la segunda negativa (-50MW) queriéndose 
representar así que en esta zona no se cuenta con plantas generadores sino con una 
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interconexión con otros sistemas. Para este ejemplo, se consideró además que las líneas 
son ideales y por lo tanto el flujo solo dependerá de las cargas, de los generadores y de 
la interconexión. 
En el diagrama de la Figura 8-4 también es posible mostrar los holones como se reparten 
según la  
Figura 8-2. Esto se muestra en la Figura 8-5, donde    ,     y     corresponden a los 
holones generación, que se proponen inicialmente dentro del problema. Y     y     
corresponden a los holones de transmisión. La fusión o destrucción de estos holones 
iniciales puede darse en el desarrollo del problema, debido a la flexibilidad para la 
reconfiguración que presentan los sistemas holónicos. 
 
Figura 8-4. Zonificación del SIN ejemplo 
Se produce un evento de inminente incumplimiento de la misión en el ―holón generación 
1‖, este evento lo recibe el supervisor de la UPH generación (Sup. Generación) que 
deberá repartir entre los posibles contratistas los 140MW de su misión. Inmediatamente 
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el supervisor  comienza el protocolo de negociación del objetivo de producción, el CNP 
que se describe en los modelos de la sección 7.1. 
 
Figura 8-5. Holarquías dentro del SIN ejemplo 
El Sup. Generación se convertirá en el planificador del evento y comenzará con el 
proceso que se modela en la Figura 7-3. Lo primero es identificar quienes en su mismo 
nivel de agregación pueden ser los posibles contratistas. En este caso encuentra al 
―holón generación2‖, ―holón generación3‖ y a la ―UPH transporte‖. Mediante la ―UPH 
distribución‖ no es posible suplir grandes cargas, debido a las restricciones técnicas de 
una línea de distribución. A estos que identificó, les envía solicitud de cooperación para 
que  envíen sus ofertas, tal y como en el modelo de la Figura 7-9. Estos pasos se ilustran 
en la Figura 8-6. 
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Holón Distribución 4
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Incumplimiento 
inminente
SUPH SIN
solicitud
solicitud
solicitud
Figura 8-6. Ejemplo (Solicitud de cooperación) 
Los que reciben, los posibles contratistas, comienzan con el proceso que se modela en la 
Figura 7-4 y que se describe a continuación. El supervisor de cada uno de los receptores 
de la solicitud le hace solicitud a su agenda pidiendo su estado en los periodos que se 
pide cooperación (modelo de la Figura 7-11); luego de recibir el estado, el mismo ente 
debe verificar si puede o no realizar el trabajo que el ―Sup. Generación‖ solicita realizar. 
Siguiendo el modelo de la figura Figura 7-4, el supervisor pide a la ingeniería que le envíe 
los criterios para la evaluación que debe realizar el planificador, en este caso sería la 
capacidad que tienen disponibles y el costo por MW de la energía. La ingeniería, modelo 
de la Figura 7-6, responde con estos datos y el supervisor en caso de no poder realizar la 
tarea, no envía ningún mensaje al contratante. Pero si sí puede realizar la tarea, los 
oferentes envían su propuesta    según se presentó en este trabajo.  
Las ofertas que los oferentes para este caso enviaron son las que se ven en la Tabla 8-1. 
Tabla 8-1. Ofertas del ejemplo 
Oferente     
    
    
 
 
     HG3 generación 180 $/KWh 4 unidades 
60MW disponibles 
     HG4 generación 280 $/KWh 3 unidades 
50MW disponibles 
       UPH-T interconexión 200 $/KWh 1 línea  
100MW disponibles 
 
El planificador del evento, el ―Sup. Generación‖, recibe las ofertas y debe comenzar a 
estudiarlas, como se ve en el modelo de la Figura 7-3. Al tratarse de un sistema eléctrico 
de potencia, debe garantizar condiciones de seguridad y estabilidad, por eso este no solo 
debe utilizar la oferta más económica, sino de las que brinden las primeras dos 
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condiciones, y la menos costosa. En este caso se tendrá en cuenta que la carga 
demandada sea atendida totalmente con la generación disponible, además del costo de 
las ofertas. Por ese motivo, después del estudio el planificador escogerá la opción  
     por ser la que menor costo representa para el sistema, sin embargo quedarían 
faltando 80MW para cumplir con el objetivo de producción. El siguiente recurso en la lista 
sería la interconexión, sin embargo este es un recurso de un tipo diferente a los otros. 
Debido a: la escalabilidad del paradigma y a que las UPH’s son dinámicas y pueden 
cambiar según sea la necesidad; es posible entonces utilizar 80MW de       .  
Así pues, siguiendo con el modelo de la Figura 7-3, el planificador le envía respuesta de 
aceptación al ―holón generación 3‖ y a la ―UPH transporte‖, creando una nueva UPH 
como se ve en la Figura 8-7. 
Holón Generación 3
Holón Generación 2
Holón Generación 1
Holón Distribución 4
Holón Distribución 3
Holón Distribución 2
Holón Distribución 1
UPH GeneraciónUPH Distribución
UPH Transporte
Sup. Distribución
Sup. Generación
Supervisor Holónico del SIN
SUPH SIN
Holón transporte 2
Holón transporte 1
Sup. Transporte
UPH nueva
Sup. UPH nueva
Figura 8-7. Ejemplo (Configuración luego de la renegociación) 
Para que se evidencie el carácter holónico de este proceso, se muestra el esquema del 
flujo de la información que se intercambia durante este proceso de renegociación, este se 
ve en la Figura 8-8. Se hace evidente que se prescinde del uso del supervisor del SIN, y 
por el contrario la negociación se hace directamente entre los supervisores de 
generación y transporte, siendo este el comportamiento heterárquico que se requiere 
cuando el sistema se encuentra en medio de una perturbación. 
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Sup. Transporte
Sup. Distribución
Sup. Generación
H. transporte 1
H. transporte 2
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Figura 8-8. Esquema del flujo de información durante la renegociación 
Una vez termina el proceso de reconfiguración, el sistema encuentra un punto de 
operación, sino óptimo, si en el que se puede cumplir con la misión que tiene. Por tanto el 
sistema debe volver a su característica jerárquica. Y esto es lo que se evidencia con el 
flujo de información de las holarquías resultantes en la 
Holón Generación 3
Holón Generación 2
Holón Generación 1
Holón Distribución 4
Holón Distribución 3
Holón Distribución 2
Holón Distribución 1
UPH GeneraciónUPH Distribución
UPH Transporte
Sup. Distribución
Sup. Generación
Supervisor Holónico del SIN
SUPH SIN
Holón transporte 2
Holón transporte 1
Sup. Transporte
UPH nueva
Sup. UPH nueva
Figura 8-7 de la 
renegociación y que se puede ver en la Figura 8-9. 
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H. Distribución 3
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H. Generación 1
H. Generación 2
H. Generación 3
 
Figura 8-9. Esquema del flujo de información luego de la renegociación. 
Cada uno de los supervisores continúan con sus labores según el modelo de la Figura 
7-4, ahí los supervisores notificarán los programadores de ellos mismo, como se modela 
en la Figura 7-7 y en la Figura 7-13 y actualizan su agenda (modelo de la Figura 7-11). 
Esta configuración nueva se mantendría durante todo el tiempo que sea necesario para 
que se cumpla el despacho total y podría volver a variar si: 1) Se produce una nueva 
contingencia, o 2) El supervisor de la SUPH envía una nueva programación a los 
agentes. 
Y es que una vez pasada la contingencia, y el sistema vuelva a tener estabilidad, el 
control vuelve a las manos del supervisor original y el ―Sup. Generación‖ vuelve a ser 
subordinado y el supervisor nuevo desaparece. 
Conceptualmente se muestra como sería el funcionamiento del paradigma holónico para 
la coordinación y la supervisión de sistemas, en este caso el sistema interconectado 
nacional. 
Se muestra como, mediante la aplicación de la propuesta de esta tesis, se cumple con el 
concepto de intercambiar entre sistemas de integración jerárquicos y heterárquicos como 
se vió en la Figura 8-3, la Figura 8-8y la Figura 8-9. Condición importante y básica para 
poder decir que un sistema es realmente holónico.  
    
9. Conclusiones  
Se observa que el coordinador es un ente que se agrega siempre que un sistema con el 
que se está trabajando o que se está diseñando sea de gran complejidad y/o de gran 
extensión. Por lo general siempre que se habla de coordinador se están trabajando 
sistemas con arquitectura jerárquica. 
En este trabajo se propuso que las funciones de coordinación de un sistema holónico 
deberían ser asumidas por el supervisor de la Súper Unidad de Producción Holónica, y 
no por un coordinador como un ente diferente, esto le quitaría al sistema la característica 
holónica debido a que le prohibiría la característica de recursividad. Se mostró que todas 
las funciones de coordinación, teniendo en cuenta la especialización de tratar con un 
sistema de mayor orden, pueden ser abarcadas por las funciones de un supervisor 
holónico. 
La existencia de un coordinador jerárquico impide la comunicación directa entre entes 
durante la operación normal y de contingencias, diferencia que ocurre cuando la 
coordinación es dinámica según sea la necesidad, en caso de contingencias el 
supervisor que necesita cooperación asume coordinación y en consecuencia la 
comunicación entre el mismo nivel de agregación se hace necesario. 
Según la literatura que se consultó, una de las funciones más importantes del 
coordinador es la negociación, y este tema no se había desarrollado en los trabajos de 
otros autores consultados. Por este motivo se presentan unos modelos para la 
negociación utilizando el protocolo contract net y para algunas de las funciones del 
planificador dentro de la misma negociación. 
Los modelos que se presentan en este trabajo se realizan de modo modular para poder 
brindar mayor entendimiento del problema y para facilitar el modelado como tal. Sin 
embargo, la teoría de control Supervisorio permite realizar la composición de estos en 
uno solo, se logra ver que al no existir estados prohibidos, y caminos que lleven a 
bloqueos el sistema que resulte de la composición siempre será controlable y libre de 
bloqueos. Por este motivo, los modelos que se presentan tienen estas dos propiedades. 
Luego, se demostró que es posible realizar la síntesis de la función de coordinación de la 
negociación de la misión y la renegociación de la misma por medio de la teoría de control 
Supervisorio, por lo que el resultado es libre de bloqueos y controlable. Y por tanto es 
posible tener un ente que realice dichas funciones sin la necesidad de tener un 
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coordinador como un ente independiente, sino que se puede integrar dentro del 
supervisor holónico. 
A pesar de que las CRD en el esquema actual del SIN colombiano tienen las 
características para realizar coordinación según se propone en casos de emergencia, la 
reglamentación exige la existencia del ente central que coordine en todos los casos la 
prestación del servicio. En este trabajo como parte del caso de estudio se propone 
aprovechar esa capacidad de los CRD de coordinar para que en caso de contingencia 
estos tengan la posibilidad de realizar la coordinación de la negociación de los nuevos 
objetivos de producción y llevar al sistema a un estado estable. 
Este trabajo abre la puerta a un nuevo trabajo investigativo que se encargue de tomar el 
fundamento teórico que aquí se presenta para la implementación de las funciones de 
coordinación holónicas. Las siguientes etapas que quedan abiertas para la 
implementación son: 
- Diseño de un banco de pruebas para sistemas continuos para la implementación 
de un sistema holónico. Este puede ser un sistema virtual fundamentado en un 
sistema como Matlab o algún software que pueda correr modelos cercanos a la 
realidad. Un ejemplo puede ser como el que se utilizó en el trabajo de grado 
(Palacio B. 2009) 
- Luego es necesario diseñar una arquitectura de comunicaciones que sea capaz 
de soportar las necesidades de un sistema holónico. Las necesidades de 
interacción entre los entes y entre diferentes niveles de holarquía deben ser 
cumplidas. 
- Siguiente a esto, es necesario realizar un proyecto para el diseño de los 
experimentos y la realización de los mismos. 
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